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Gleichstromwandler Typ IG 


AEG-Gleichstromwandler sind seit über 20 Jahren in vielen 
Gleichstromanlagen erprobt. Sie gehören zu den genauesten 
und betriebssichersten Geräten zur Messung großer Gleichströme. 


Einfacher und übersichtlicher meßtechnischer Aufbau 


Hohe Unempfindlichkeit gegen äußere Störeinwirkungen, 
wie z.B. rauhe Behandlung, Schmutz, chemische Gase 
und Dämpfe 


Einbau des Wandlers ohne Auftrennen des Schienenpaketes 
MeßBleistungen bei kleinen Meßfehlern (< 0,2°/o) 


d bhängigkeit von Fremdfeldern, 
en und Schwankungen 


Gleichstromwandler 
Typ IG 40 
Nennübersetzung 
40 000/5 A 


ALLGEMEINE ELEKTRICITATS-GESELLSCHA]I 
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ZEITSCHRIFT DER VEREINIGUNG DEUTSCHER ELEKTRIZITÄTSWERKE-VDEW 


Schriftleitung und Verlag: Frankfurt am Main, 


Bockenheimer Landstraße 109, Fernsprecher 770151 


59, JAHRGANG 
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HEFT 15 


Im vorliegenden Heft werden die noch ausstehenden Vor- 
träge der Münchener Wasserkrafttagung veröffentlicht. In Heft 
13 sind bereits die folgenden sechs Vorträge abgedruckt: 


 H. Christaller, Biberach/Riß, gibt in seinem Vortrag über die Aus- 

sichten des Wasserkraftausbaus einen kurzen Rückblick auf die tech- 
nische und wirtschaftliche Entwicklung und dann einen Überblick 
über den heutigen Stand und die noch vorhandenen Ausbaumöglich- 
keiten. 


W. Leitner, Karlsruhe, und F. Wöhr, München, beschäftigen sich im 
Zusammenhang mit dem Wasserdargebot mit dem internationalen 
statistischen Begriff „‚Hydraulizität“ als einer energiewirtschaftlichen 
Kenngröße und mit hydro-meteorologischen und mathematisch- 
statistischen Verfahren im Sinn einer Rationalisierung der Wasser- 
wirtschaft. 


Fachtagung ‚Wasserkraft“, München 1959 


R. Clausnizer, Biberach/Riß, berichtet über Erfahrungen mit einer 
im gemeinsamen Schwellbetrieb arbeitenden Kette von Wasserkraft- 
werken an der Iller, die verschiedenen Elektrizitätsversorgungsunter- 
nehmen gehött. 

Auf Grund der Ergebnisse bei der Schluchseewerk AG, Frei- 
burg i. Brsg., schildert 77. Fenninger, Waldshut (Oberrhein), die auto- 
matischen und ferngesteuerten Anlagen der Werksgruppen Häusern, 
Witznau und Waldshut und anschließend die Wartung dieser Anlagen 
und die Betriebserfahrungen. 

G. Hutarew, Stuttgart, erläutert einige Punkte der IEC-Abnahme- 
regeln im Zusammenhang mit der Leistungsmessung und der Wir- 
kungsgradbestimmung von Wasserturbinen. 

Sämtliche Vorträge einschließlich der Diskussionen aus den 
Heften 13 und 15 werden noch in einer „Sonderausgabe Wasser- 
kraft‘“ zusammengefaßt.!) 


Neuzeitliche Gesichtspunkte im Großwehrbau 


_ Entwicklungstendenzen in Europa und in den USA — 


Von F. Hartung, München*) 


DK 621.311.21: 627.84/.88 


Ein wichtiger Bestandteil einer Wasserkraftanlage sind die Einrichtungen zur Erzeugung und Regelung 
des Staues. Bei Niederdruckanlagen werden beide Ziele durch die Wehre erreicht. Bei Talsperren- 
Kraftwerken bewirkt die Stauanlage die Erzeugung, und ein zu ihr gehöriges bewegliches Wehr zu- 
sätzlich die Regelung des Staues. Für diese Aufgaben kommen nur bewegliche Wehre in Betracht, die 
fast ausschließlich Stahlbauten sind und mit mechanischen Einrichtungen ausgerüstet sein müssen. Die 
Entwicklung dieser Bauteile ist von örtlichen und vor allem von betrieblichen Bedingungen abhängig. 
Sie umfaßt statische, hydraulische und tiefbauliche Fragen, die nachstehend durch einen Vergleich der 
europäischen mit der amerikanischen Entwicklung herausgearbeitet werden. 


Wer in fremden Ländern Wehre gebaut hat, weiß, daß man 
sagen kann: Andere Länder — andere Wehre. Die Verschieden- 
heit der örtlich maßgebenden Einflüsse auf die Konstruktions- 
form von Wehren kommt sehr deutlich zum Ausdruck bei 
einem Vergleich der Erfahrungen und Entwicklungen in Mit- 
teleuropa und Nordamerika. 


Allerdings muß bei der Darstellung eines so vielgestaltigen 
Themas grundsätzlich vereinfacht werden. Die Erörterung 
muß auf den sogenannten Großwehrbau beschränkt bleiben. 
Viele interessante Einzelheiten der Entwicklung auf beiden 
Seiten können dabei nicht beleuchtet werden. Zum Zweck der 
Zeitersparnis muß weitgehend auf Lichtbilder zurückgegriffen 
werden. 


 *) Prof. Dr.-Ing. F. Hartung ist Professor an der Technischen 
Hochschule München, Lehrstuhl und Versuchsanstalt für Wasserbau 
und Wasserwirtschaft — Vgl. Bauingenieur 1952, Heft 6 und 
Bauzeitschrift 1956, Heft 7/8 


Bedingungen für die Wehre in Europa und in den USA 


Die Entwicklung des Wehrbaus ist in beiden Kontinenten 
etwa gleich alt. Sie begann vor etwa 100 Jahren mit den Fluß- 
kanalisierungen, während der Großwehrbau für Kraftwerke 
etwa um die Jahrhundertwende einsetzte. Eine gegenseitige 
Beeinflussung hat nur im begrenzten Umfang stattgefunden. 
Sie konnte wegen der verschiedenen Verhältnisse auch nur im 
begrenzten Umfang sinnvoll sein. 


Die europäischen Wehre wurden in engen, dicht besiedelten 
und vollkommen erschlossenen Flußtälern errichtet. Die ab- 
fließenden Wassermengen verändern sich schnell, aber nicht 
extrem. Der Höchstabfluß ist im Vergleich zu dem der meisten 
amerikanischen Flüsse klein. Deshalb haben die europäischen 
Großwehre vergleichsweise nur eine geringe Durchflußfläche. 


t) Das Sonderheft kann zum Preis von 7,— DM von der Verlags- 
und Wirtschaftsgesellschaft der Elektrizitätswerke — VWEW bezo- 
gen werden 
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Ganz vereinfacht kann man sagen, daß die Entwurfswasser- 
menge und die Dutchflußfläche bei amerikanischen Großweh- 
ren um eine Zehnerpotenz höher liegen. Nur wenige Wehre in 
Europa haben sechs oder sieben Öffnungen, die meisten nur 
drei bis fünf. Aber die europäischen Wehre mußten schon im- 
mer und mehr noch heute sehr strenge wasserrechtliche Bedin- 
gungen erfüllen. Die Enge des Raumes und die schnelle Ände- 
rung der Wasserführung verlangen vom europäischen Wehr 
bei zwar verhältnismäßig kleiner Durchflußfläche schnelle und 
genaue Regelung, große Betriebssicherheit und Anpassungs- 
fähigkeit. 


Die amerikanischen Wehre wurden in die Weite eines noch 
in der Erschließung befindlichen Kontinents gestellt. Sie waren 
oft Pionierleistungen in der Wildnis oder in den bekannten 
„wide open spaces“. Die Abflußmengen der meisten Flüsse 
sind in der Spitze sehr viel größer und wechseln sehr extrem, 
aber nicht so schnell wie in Europa. Die amerikanischen Wehre 
haben daher in der Regel eine wesentlich größere Durchfluß- 
fläche und sehr viel mehr Öffnungen. Sie beginnen erst bei sechs 
bis sieben Öffnungen und gehen hinauf bis zu mehreren Dut- 
zend. Sie stehen in Tälern, die von vornherein höher eingestaut 
werden können und heute noch wasserrechtlich nicht so schwie- 
tig sind wie bei uns. An den Betrieb werden dementsprechend 
hinsichtlich Schnelligkeit und Genauigkeit der Regelung, Be- 
triebssicherheit und Anpassungsfähigkeit der einzelnen Öf- 
nung im allgemeinen viel geringere Anforderungen gestellt. 


Diesen grundsätzlich verschiedenen Wachstumsbedingungen 
entsprechend ist auch die technische Entwicklung im Wehrbau 
auf beiden Kontinenten sehr verschieden gelaufen. 


Ähnliche Entwicklung bei Wehren für Fluß- 
kanalisierungen 


Am ähnlichsten sind beide Entwicklungen bei den reinen 
Flußkanalisierungen, also dort, wo das geöffnete Wehr den 
natürlichen Zustand des Flusses wieder herstellt, keinerlei Spei- 
cherung in Betracht kommt und etwaige Energiegewinnung 
ganz untergeordnet ist. Der Tiefbau der Wehre ist dabei hier 
wie dort den gleichen Gesetzen unterworfen, und es besteht, 
abgesehen von der drüben oft schwierigeren Gründung, nur 
ein Unterschied in der Länge des Bauwerks, entsprechend der 


 Flußbreite. Die Schwelle liegt in Sohlenhöhe. Der Höhenunter- 


schied zwischen Flußsohle im Oberwasser und Flußsohle im 


. Unterwasser ist Null oder sehr gering. Bei dieser Art von Kana- 


lisierungswehren finden sich auch die meisten Berührungs- 


_ punkte hinsichtlich der Erfahrungen und Entwicklungen bei 


den Verschlüssen. So verwendeten beide Kontinente anfäng- 
lich das Nadelwehr und haben es heute aus gleichen Gründen 
wieder verlassen. 


Die Amerikaner haben zur Erschließung des vor ihnen lie- 
‚genden gewaltigen Kontinents, die eine große und für uns heute 
geschichtlich wichtige Leistung darstellt, schon sehr früh die 
Wassetstraßen ihrer großen Flüsse herangezogen. Dabei ent- 
wickelten sie Wehrarten, die später von Europa übernommen 
und dann allerdings auch wesentlich weiter entwickelt wurden. 


Kontinuierlich tragende, versenkbare Wehre 


Eine solche Wehrart ist das alte amerikanische Bear-trap- 
gate, das schon ab 1820 bekannt ist. Es ist eindeutig das Vor- 
bild des später in der Schweiz entworfenen und patentierten 
Dachwehrs. Während das Bear-trap-gate keine Weiterentwick- 
lung durchmachte und im Aussterben ist, hat sich das Dach- 
weht, das also an sich schon eine europäische Fortentwicklung 
darstellt, sehr verändert, vor allem, nachdem die ursprüngli- 
chen Patente gefallen waren. Das Dachwehr ist ein typischer 
Fall für die oft den Fortschritt verzögernde Wirkung von Pa- 
tenten. 


In planmäßiger Entwicklung wurden dann in Europa die be- 
trieblichen und vor allem hydraulischen Nachteile dieser Wehr- 
art bekämpft und schließlich beseitigt. Daraus entstand eine 
konstruktiv elegante Lösung des Dachwehts in Verbindung 
mit strömungstechnisch einwandfreier Form, die die Eierscha- 
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len der amerikanischen Urform des Bear-trap-gate vollkom 
men abgestreift hat (Bild 1). u 
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Bild 1. Modernes, hydrodynamisch günstig geformtes Dach 
wehr g 


Auch das in mancher Beziehung verwandte Sektorwehi 
entstand in Amerika. Die erste mir bekannte Ausführung er| 
folgte im Zusammenhang mit den Wasserstraßen um Chicagd 
im Jahr 1907. Ich vermute allerdings, daß es drüben schon Vor! 
läufer hat. Auch in diesem Fall wurde dieses System nicht wei 


terentwickelt. 2 


Aber das Wehr in Chicago diente nachweislich als Vorbilc 
beim Entwurf des Wasserwehrs in Hemelingen im Jahr 1910) 
Diese Erstausführung auf europäischem Boden stellte sofor 
eine Weiterentwicklung hinsichtlich ihrer automatischen Steue 
rung und auch der Abmessungen dar, vor allem der Lichtweit: 
mit 54 m. Im nachfolgenden Jahrzehnt wurden einige weiter 
Sektorwehre nach diesem Vorbild, vor allem in den nordischei 
Ländern gebaut, wo sie sich als besonders geeignet für di! 
Holzdtift erwiesen. ö 


Dann folgte eine Pause, die erst 20 Jahre später in den vier 
ziger Jahren mit der Errichtung des Sektorwehts in Kettwig! 
Ruhr ihr Ende fand. Die Anwendung des Ballastkastens un 
die geschickte Kombination mit einer Straßenbrücke ware: 
eine Pionierleistung und gaben neue Impulse, vor allem : 
Richtung auf Verbesserung der Steuerungs- und Stabilitätsb 
dingungen. Damit wurde eine Renaissance des Sektorwehz 
eingeleitet, die bis heute anhält. Auch hier wieder wurden 
zäher Entwicklungsarbeit, unter Einschaltung der planmäßige 
Forschung, die betrieblichen und hydraulischen Eigenschafte 
des Sektorwehrs verbessert und herausgeholt. Dabei ging 
besonders um die im Fluß so wichtigen Betriebseigenschafte 
bei hohen Unterwasserständen. Als Folge davon hat das SeN 
torwehr nach 1950 einen beachtlichen Platz in den deutsche 
Flußkanalisierungen errungen. Es sei hier auf die Ausführı 
gen Langwedel an der Weser und Geesthacht an der Elbe un 
vor allem auf die Staustufen der Moselkanalisierung verwie 
sen (Bild 2). Ins Ausland ist das Sektorwehr jedoch nicht vo 
gedrungen, von sehr wenigen Ausführungen abgesehen. Aucl 
in Amerika wurden keine mehr gebaut. ; 


Sehr gefördert wurde die Entwicklung des Dachwehrs un 
des Sektorwehrs in Mitteleuropa durch die Berücksichtigun] 
des Landschaftsschutzes. Das aber ist ein typisch europäischd 
Einfluß. Wir können es uns leider nicht leisten, ganze Landes: 


Bild 2. Modernes, hydrodynamisch günstig geformtes Sekto 
wehr. 


zu erhalten. Wir sind gezwungen, eine harmonische Land- 
haft zu gestalten, in der man auch am Alltag lebt und die man 
e- Dafür sind die Bauweisen des Dachwehrs und des Sek- 
twehrs — aus Amerika gekommen, aber in Europa weiter- 
entwickelt — wegen des Fehlens jeglicher Aufbauten hervor- 
tagend geeignet, richtige technische Bedingungen vorausge- 
etzt. 
_ Ein besonders eindtucksvolles neues Beispiel hierfür ist die 
Anwendung beider Systeme beim deutsch-schweizerischen 
Umleitungskraftwerk in der Rheinschleife bei Rheinau. Dort 
sind die Hilfswehre zur Erhaltung des Flußlaufes in der Schleife 
zwei Dachwehre, während das eigentliche Hauptwehr am Kraft- 
werk ein Sektorwehr ist. Man konnte damit dem nachdrücklich 
eäußerten Wunsch des schweizerischen Volkes nach Scho- 
ns der Landschaft weitgehend entsprechen. 


- Häufig müssen wit die in der Neuen Welt unbekannte Auf- 
gabe lösen, unsere Wasserbauten in eine ererbte, von Men- 
schen geschaffene und uns teuer gewordene Umwelt eines 
tadtbildes einzufügen. Auch dafür sind solche Wehratten be- 
sonders geeignet. Die Sektorwehte sollen uns ja auch die von 
len geliebte Mosellandschaft erhalten, — wahrscheinlich so- 
gar verbessern. 


5 
‚ebbare, freitragende Wehre 


_ Während Sektot- und Dachwehr bei der Lichtweite mit über 
0 m sehr weitgehende Forderungen erfüllen können, sind sie 
hinsichtlich der Abschlußhöhe bei über 5 bis 6 m behindert, im 
wesentlichen wegen der tiefbaulich unangenehmen Notwen- 


Jamals waren die anderen Systeme noch in den Anfängen ihrer 
Entwicklung. Infolgedessen hat das Walzenwehr jahrzehnte- 
lang unsere Flußkanalisierungen beherrscht. Auf dem Weg 
über Lizenzverträge und anschließenden Nachbau wurde es 
auch von Amerika übernommen, und zwar ohne Veränderun- 
gen und Weiterentwicklungen, abgesehen von den in der Neu- 
en Welt gelegentlich etwas größeren Abmessungen. Im äußeren 
\ufbau und auch in den Einzelkonstruktionen besteht zwischen 
em deutschen und einem amerikanischen Walzenwehr prak- 
isch kein Unterschied. 


Die Abarten des Walzenwehrs dagegen, die bei uns entstan- 
den — Versenkwalzen und Walzen mit Aufsatzklappen —, wur- 
bis auf einige Ausnahmen der ersteren in Amerika aus gu- 
ten Gründen abgelehnt. Auch bei uns sind die Weiterentwick- 
ungen des Walzenwehrs nach dem zweiten Weltkrieg nicht 
eder aufgelebt. 


Zahnstange \ 


u p os 


nn 
At] FIT 


l 


| N Ri 


Bild 3 Amerikanisches Walzenwehr der Mississippi-Kanalisie- 
| rung (Regulieröffnungen) 
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braucht nämlich einen schweren Stahlbau und dazu tiefe und 
lange Nischen im Pfeiler, normalerweise schräge Laufbahnen, 
also auch einen teuren Tiefbau. Vom tein technischen Stand- 
punkt ist das allmähliche Verschwinden des Walzenwehrs zu 
bedauern; denn es wat und ist im Flußbau ein sehr robuster und 
zuverlässiger Wehrvetschluß, vor allem im Winterbetrieb. Die- 


a Bedienungssteg, b gehobenes Segment, c höchstes Unterwasser, 

d normales Unterwasser, e Segment in Staulage, f Stauziel, g Stein- 

packung auf Faschinen, h Tosbecken, i unterwasserseitige Spund- 
wand (6 m lang,) k oberwasserseitige Spundwand (15 m lang) | 


Bild 4. Amerikanisches Segmentwehr der Mississippi-Kana- 
lisierung (Hochwasseröffnungen) 


se Eigenschaften hatten ihm nach dem ersten Weltkrieg zum 


Siegeszug in den nordischen Ländern verholfen. Dieser st 


allerdings längst zum Stehen gebracht worden durch Verzicht 
auf die großen Lichtweiten und Anwendung von Segmentver- 
schlüssen. M 

Die Entwicklung zur Ausschaltung des Walzenwehrs geht in 
Amerika und Europa gleichmäßig vor sich, und zwar gleich- 
mäßig mit einem gewissen Zögern. Die amerikanische Wasser- 


straßenverwaltung, das Corps of Engineers, verwendete bei den _ 
großen Mississippi-Wehten noch eine Kombination zweier 


Systeme. Zur Regelung des Staues und vor allem für den 
Winterbetrieb wurden im Stromstrich einige Öffnungen mit 
Walzenverschlüssen und Einzelantrieben beibehalten (Bild 3). 
Die Hauptzahl der Öffnungen zur Freigabe des großen Hoch- 
wasserquerschnitts hat Segmentverschlüsse mit fahrbarem Der- 
rick-Antrieb. Diese Bauatt ist tiefbaulich, stahlbaulich und hin- 


sichtlich der Antriebe sehr viel billiger (Bild 4). Fahrbarer % 
Antrieb ist möglich, weil zur Freigabe des Hochwasserdurch- 


flusses Zeit zur Verfügung steht. 


Man empfindet indessen die Verwendung zweier so vet- 
schiedener Wehrsysteme in einem Bauwerk mit den daraussich 
ergebenden verschiedenen Pfeilerformen und -größen nicht zu 
Unrecht als baulich und vor allem betrieblich störend. Nach 
dem letzten Krieg sind Bestrebungen im Gange, diese Mittel- 
walzen durch absenkbare Segmente zu ersetzen (Bild 5). Damit 
hebt auch für Amerika eine neue Entwicklung an. Jetzt müssen 
nämlich Absenkdichtungen und Überfallrücken entwickelt 
werden. Man geht dabei so vor, statische und hydraulische Be- 
dingungen zu kombinieren und mit Hilfe des hohen Überfall- 
rückens verdrehfeste Segmente zu konstruieren. Die Erfahrun- 
gen und die theoretischen Grundlagen für derartige Entwick- 
lungen sind in Europa selbstverständlich vorhanden, werden 
aber aus Unkenntnis des europäischen Schrifttums von den 
Amerikanern meistens neu erarbeitet. 


In Deutschland verwendet die Rhein-Main-Donau AG für 
ihre Mainstufen ebenfalls eine solche konservative Kombina- 
tion, nämlich einfache Walzenwehte in den Seitenöffnungen für 
den Winterbetrieb und die Hochwasserfreigabe und in der 
Mittelöffnung zur Feinregelung ein Schütz mit Klappe oder ein 
Absenkschütz. Die Ausbildung solcher weitgespannten Ab- 
senkschützen mit Abfallrücken setzt eine testlose Beherrschung 


N 
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der Hydrodynamik derartiger Wehrverschlüsse voraus (Bild 6). 
Diese ist auf dem Wege über Versuche und Theorie in Europa 
in einem Umfang erreicht, der in Amerika noch fehlt, weil die 


a Windwerk, b gehobenes Segment, c Segment in Normalstellung, 
d abgesenktes Segment 


Bild 5. Amerikanisches Projekt einer Staustufe mit Absenk- 
segmenten anstelle von Walzenverschlüssen 


Bild 6. Deutsches Kanalisierungswehr mit kastenförmigem Ab- 


senkschütz und Abfallrücken 


Notwendigkeit dazu nicht vorlag. Man holt das drüben aber 
.. schnell nach, weil die dortige wasserbauliche Forschung engen 
Kontakt mit der Aerodynamik hat und überdies materielle Sor- 
gen nicht kennt. 


Bild 7. Einfaches kastenförmiges Rollschütz der Neckar-Kanalisierung 
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Am Neckar ist das Walzenwehr auch aus den Seitenöffnungen 
verschwunden und durch einfache, kastenförmige Rollschütze 
ersetzt (Bild 7). Damit witd, bei gleichzeitiger Verwendung 
von Absenk- oder Klappenschützen in der Mittelöffnung, die 
angestrebte Gleichartigkeit des Betriebes und des Tiefbaues er- 


x 


reicht. 


An der Weser hat die Walze überhaupt nie recht Eingang ge- 
funden. Die äußersten Lichtweiten von über 40 m bei verhält- 
nismäßig kleinen Abschlußhöhen ließen sie dort besonders un- 
wirtschaftlich erscheinen. An der Weser entstand deshalb eine 
für den mitteleuropäischen Wehrbau typische, im amerikani- 
schen aber nicht votstellbare hochgezüchtete Wehrkonstruk- 
tion: das Dreigurtschütz mit Aufsatzklappe (Bild 8). Es 
kommt weitgehend dem Begriff eines stromlinienförmigen Stau- 
körpers entgegen. Wenn man sich votstellt, daß eine solche 
elastische Stahlkonstruktion auf 40 m Spannweite den Kräften 
des strömenden Wassers wie eine Saite ausgesetzt ist, so kann 
man leicht ermessen, daß auch hier eine weitgehende Beherr- 
schung aller hydrodynamischen Probleme Voraussetzung für 
den Erfolg ist. 


| 

| 

So elegant diese Lösung auch ist, — sie stellt doch ein kom-' 
pliziertes und empfindliches Gebilde dar. Da außerdem für 
Hubwerke Aufbauten erforderlich werden, neigt die Entwick- 
lung jetzt bei den großen Niederungswehren in solchen Fällen 
stark zum Sektorweht. Aus dem mitteleuropäischen 
Raum heraus konnte das Dreigurtschütz oder auch 
Kastenschütz mit Klappe bisher nur nach Ungarn!’ 
vordringen. 


Bild 8. Dreigurtschütz mit Klappe einer Anlage 
der Weser-Kanalisierung N 


Klappenwehre 

Bevor ich auf die eigentlichen großen Kraftwerkswehre ein 
gehe, ist noch ein Seitenblick auf die Entwicklung der Klappen 
wehre notwendig. In den weiträumigen Verhältnissen der US, 
kam das Klappenwehr ursprüng 
lich fast nur in seiner primitiv- 
sten Form als hölzerner Aufsat 
auf feste Wehre vot. Erst all 
mählich kamen Fälle auf mit de: 
Notwendigkeit, Klappenwehre zu 
Feinregelung bei kleinen und mitt 
leren Kraftanlagen in erschlos 
senen Tälern zu verwenden. I 
engen Mitteleuropa war man früh 
auch bei Kleinanlagen zur Fein- 
regelung gezwungen. Man griff 
dabei gern zum Klappenwehr, weil 
es, abgesehen von Vorteilen beim 
Abflußvorgang, eine gute Be 
regelung und sogar eine automa 
tische Steuerung ermöglicht. Das 
Klappenwehr machte deshalb bei 
uns eine wohl hundertjährige Ent- 
wicklung durch, von zweiseitig 
angetriebenen, biegungssteifen 
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a, 
Klappen über solche mit Rohrachse als Lagerung und Tor- 
sionskörper schließlich zur Trennung von Torsionstohr und 
‚ Lagerung. Das Endglied dieser Entwicklung ist die fischbauch- 
‚ förmige torsionsfeste Wehrklappe, wie sie etwa seit 1934 aus- 
geführt wird (Bild 9). 

% Diese Klappenform hat einfache Lagerung und Dichtung 
‚ und vor allem einseitigen Antrieb. Man hatte dazu das bewährte 
‘ Vorbild des Walzenwehrs, das meines Wissens überhaupt die 
‚erste Anwendung eines Totsionstragwerks in der Großtechnik 
; war. Ein Patent auf eine um ein waagerechtes Scharnier an der 
 Wehrschwelle drehbare Wehrwalze nahm schon 1900 den Er- 
 findungsgedanken der Fischbauchklappe vorweg. Solche tra- 
gischen Fälle finden sich bei Erfindungen im Wehrbau öfter. 


Bild 9. Modernes, torsionsfestes, einseitig angetriebenes Klap- 
{ penwehr nach deutschem Entwurf 


Mit dem einseitig angetriebenen Klappenweht ergibt sich die 

Möglichkeit, die nicht angetriebenen Enden zweier Klappen 

stumpf gegeneinander dichten zu lassen und damit den Mittel- 

_ pfeiler zu eliminieren. Aus baulichen und betrieblichen Grün- 

den wurde allerdings meistens an einem kleinen Trennpfeiler 

„festgehalten, der dann auch dem vielfach unvermeidlichen Wehr- 
steg eine Zwischenstütze bietet. 


Die Fischbauchklappenwehre haben sich auch als Ent- 
 lastungsverschlüsse auf Talsperren außerordentlich bewährt. 


Die amerikanische Entwicklung des Klappenwehts ist dem- 
gegenüber ausgesprochen zurückgeblieben. Dort wird noch 
die bei uns längst überholte Konstruktionsform mit torsions- 
festem Rohr als Drehachse und über Kragarme angeschlosse- 
"ner Stauwand benutzt (Bild 10). Eine solche Konstruktion 
"wurde auch von amerikanischer Seite für das große Schöpfwehr 
oberhalb des Niagarafalles vorgeschlagen. Der höhere Stand der 
Entwicklung des Klappenwehrbaues bei uns führte aber dazu, 
‚daß der Bau des sehr schwierigen und sehr repräsentativen Weh- 
tes in die Hände einer deutschen Firma gelegt wurde, die eine 
moderne und bessere Lösung mit Fischbauchklappen vor- 
‚schlug. Diese Wehrklappen sind nicht nur durch ihre Abmes- 
sungen, die 30,5 m X 3,2 m betragen, sondern auch durch die 
harten betrieblichen Bedingungen bemerkenswert. Das Wehr 
muß nicht nur schweren Winterbedingungen und Eisstößen 
gerecht werden, sondern wird auch täglich bewegt. Der Zweck 
des als Schöpfwehr weit in den Fluß hineinragenden Bauwerks 
ist, tagsüber dem Wasser den Weg zu den Fällen freizugeben, 
um den zahlreichen Hochzeitsreisenden den Anblick des Na- 
turschauspiels ungeschmälert zu erhalten. Nachts aber wird das 
Wehr angehoben und ein Teil des Wassers der Energiegewin- 
nung zugeführt. Die Verdünnung des Falles wird durch An- 
strahlung ausgeglichen. 


. Anstelle des im Prinzip mechanisch angetriebenen Klappen- 
"wehts haben die Amerikaner ein anderes, ähnlich Dach- und 
Sektorwehr hydraulisch angetriebenes System weit entwickelt, 
das bei uns fast unbekannt ist: das drum-gate oder Trommel- 
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wehr. Im Grundsatz ist es nichts anderes als ein schwimmen- 


des Klappenwehr (Bild 11). Es ist völlig hydraulisch betrie- 


ben und bedarf, ähnlich wie das Sektorwehr, aus dessen Um- 


a Seitendichtungsblech, b Staublech, c Aussteifung, d Gummirohr- 


dichtung, e totsionsfestes Rohr als Drehachse, g Bronzelager, hum- 


gelegte Klappe 


Bild 10. Klappenwehr mit torsionsfester Drehachse nach ame- 


tikanischem Entwurf 


kehrung es wohl ursprünglich entstand, einer tiefen Wehrgrube. 


Wegen seiner Antriebsart kann das drum-gate nur auf festem 
Staukörper verwendet werden. Es eignet sich deshalb beson- 
ders als Entlastungswehr auf Talsperren. 


In Europa sind die drum-gates erst nach dem Krieg bekannt 


und ausgeführt worden, — in Jugoslawien, in Spanien und bei 
uns am Sylvenstein. 


Verglichen mit dem Klappenwehr ist das drum-gate wegen 
seiner Antriebsart nicht so vielseitig anwendbar. In seinem An- 


wendungsbereich aber hat es sich außerhalb Deutschlands sehr 
bewährt und ist dort seht beliebt. Wer von einem Siegeszug des 


Sektorwehrs im Ausland spricht, wird vor allem mitdemdrum- 


gate als Gegner rechnen müssen. Ohne hohe feste Schwelle baut 


man in Übersee übrigens weder einen Sektor noch ein dtum- 


gate. 


2.164000 
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Bild 11. Trommelwehr auf hoher Schwelle nach amerikani- 
schem Vorbild von. einer deutschen Firma in Jugoslawien er- 
richtet 


Unterschiedliche Entwicklung bei Kraftwerkswehren 


Grundverschieden und fast ohne Berührungspunkte ist die 
Entwicklung des Großwehrbaues auf beiden Kontinenten beim 
eigentlichen Kraftwerkswehr, also bei Anlagen, die zwar 
durchaus Mehrzwecke-Anlagen sein können, bei denen aber der 
Kraftwerksbetrieb maßgebend und Kutzspeicherung möglich 


ist. Die weiträumigen Verhältnisse Amerikas führten hier 
schon zu einem Unterschied in der Gesamtkonstruktion. Die 
amerikanischen Wehre stauen höher, ohne die ganze Durchfluß- 
fläche für den Abfluß in Anspruch zu nehmen. Sie bestehen 
fast immer aus einer hohen festen Schwelle und einem darauf 
angeordneten beweglichen Teil (Bild 12). Man versucht da- 
bei, den beweglichen Teil möglichst klein zu halten. Deshalb 
muß die Abflußleistung des festen Bauteiles möglichst groß 
wi sein. Die Bewältigung der gigantischen Hochwassermengen ist 
Ki, die Hauptaufgabe dieser Wehte, nicht die Regelung des Staues. 
= Sohat z.B. das Wehr Bonneville am Columbia-Fluß eine Ent- 
wurfswassermenge von 46000 m?/s, die etwa 50 v.H. über der 
\ höchsten bisher beobachteten Abflußmenge liegt. Damit ergab 
0. sich zwangsläufig, daß man die Aufmerksamkeit zuerst dem 
festen Wehrteil zuwandte. Schon früh wurden geeignete For- 
iD men der Krone und des Abfallrückens der Wehrkötper ent- 
wickelt, die einen möglichst hohen Überfallbeiwert ergaben 
und kavitationsftei blieben. Die Energievernichtung unterhalb 
des festen Rückens erforderte erhebliche Baumaßnahmen und 
führte zu frühem Studium der damit zusammenhängenden 
Probleme. Man verwendete auf diese Dinge ebensoviel Sorg- 

falt wie in Europa auf die Hydrodynamik der Verschlüsse. 


a Plattform (+ 185), b Bedienungsgang, c höchstes Stauziel (+ 179), 
af d normales Stauziel (+ 160), e Schwelle (+ 121), f Entwässerungs- 
und Injektionsgang (+ 70), g Dehnungsfuge, h Pfeilerverlängerung, 

Bi i höchstes Unterwasser, k normales Unterwasser 


Bild 12. Amerikanisches Segmentwehr auf hoher Schwelle mit 
sorgfältig ausgebildetem Überfallrücken und Tosbecken 


Die Pfeilerform 


In diesem Zusammenhang lohnte es sich auch, der Pfeiler- 

* form nachzugehen. Die Amerikaner haben sehr viel Mühe und 

Forschung aufgewandt, um verlustfreie Pfeiler zu entwickeln, 

d.h. Pfeiler ohne Einschnürungseffekt. Das ist ihnen in Gestalt 
‚der Pfeiler mit Tragflügelnase auch gelungen. Kavitationser- 
scheinungen hinter den Schütz- oder Notverschlußnischen, die 
bei: den hohen Geschwindigkeiten auftreten, wurden durch 
Ri; richtige Gestaltung der Nischenform stark verringert. Die mä- 
‚Bigen Lichtweiten und die einfache Rollenlagetung erleichter- 
ten die Entwicklung günstiger Pfeilerformen. McNary-Dam 
z.B. hat Schützen von 15x 15 m. Die Zwischenpfeiler sind aber 
nur rd. 3,0 m stark mit Nischen von 0,6 m Länge und 0,4 m 
"Tiefe (Bild 13). 

Die entwickelte Pfeilerform ist allerdings sehr empfindlich 
gegen unsymmetrische Anströmung. Indessen nimmt man mit 
Br Recht an, daß dieser Fall nur selten eintritt. Überdies ist eine 
fe: Kolkgefahr dabei nicht zu befürchten, weil das Ganze auf hoher 
ES Schwelle sitzt. Dieser Umstand bedeutet ja auch, daß die Pfeiler 
keine eigene Gründung erhalten. Dadurch witd die wirtschaft- 
liche Lichtweite an sich schon kleiner und muß zu kleineren 
Öffnungen als bei uns führen. Der Wunsch nach einfacher Kon- 
.. struktion der Verschlüsse verbindet sich mit diesem tiefbau- 
N lichen Einfluß zu dem Ergebnis, daß die Lichtweite der zahl- 
zeichen Öffnungen zwischen 10 und 15 m und in seltenen, 
: nicht glücklichen Fällen bei 18 m liegt. Typisch für die Tendenz, 
1% den beweglichen Teil klein zu halten, ist McNaty-Dam, wo man 

dutch strömungstechnische Gestaltung des Tiefbaues, vor allem 
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Nischenguerschniff 


a Vorderkante der Schwelle, b Krone der Schwelle, c Notverschluß- 
nische, d Schütznische F 


Bild 13. Strömungsgünstige amerikanische Pfeilerform und 
R Nischenausbildung + 
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der Pfeiler, die Anzahl der Wehröffnungen von ursprünglich 
24 auf 22 senkte. 


Auch in Europa kommen Kraftwerkswehre mit hoher 
Schwelle vor. Sie liegen aber bezeichnenderweise in Randge- 
bieten. Als Beispiele führe ich an: Keggums an der Düna und 
Schwabeck an der Drau (Bild 14). In Jugoslawien und Spa- 
nien finden sich solche Anlagen (Bild. 11). \ 


Normalerweise können wir nicht so hoch anstauen, und un- 
sete Kraftwerkswehre haben keine oder nur eine geringe Schwel- 
le, gegebenenfalls einen Absturz. Daraus abet ergibt sich, daß 
jeder Pfeiler für sich gegründet werden muß, so daß die wirt- 
schaftliche Lichtweite steigt. Das ist im Laufe der Entwicklung 
dauernd zu beobachten. Wir gingen bei diesen Wehren von 
18 m auf 24 m und heute auf 30 m, ja vielleicht noch höher. 


Die Pfeilerform ist bei unseren Wehren, die in der Regel bei 
Hochwasser niedriger dutchströmt werden als das Stauziel, mit 
Rücksicht auf normale Durchströmung weniger wichtig. Wohl 
aber sind unsere Wehre wegen der Kolkgefahr oberhalb emp- 
findlicher gegen einseitige Anströmung. So hat sich bei uns der 
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a bkreisförmige Pfeilerkopf durchgesetzt, der baulich einfacher 
und für unsymmetrische Anströmung günstiger ist. Normal 
angeströmt hat er dafür allerdings einen Einschnürungseffekt. 


Der Tiefbau hat bei unseren Wehten für den Abflußvorgang 
nicht die Bedeutung wie bei den amerikanischen Anlagen. Da- 
für aber gewinnt der bewegliche Teil, weil er den größten Teil 
der Staufläche einnimmt. Er gewinnt weiter an Bedeutung, weil 
‚mit seiner Hilfe die Feinregelung und Anpassungsfähigkeit er- 
teicht werden muß, die fast immer eine Absenkung der Ober- 
kante verlangt, sei es durch Absenkung, sei es durch Zweitei- 
lung des Verschlusses. 


Auffassungen bei der Gestaltung von beweglichen Ver- 
‚schlüssen 


Hinsichtlich der beweglichen Wehrverschlüsse kennt der 
amerikanische Großwehrbau praktisch nur zwei Lösungen: 
‚Schützen oder Segmente. 


Wenige und einfache Bauarten in den USA 


Gelegentlich hat man, wie in Bonneville, mit sehr großen ein- 
teiligen Schützverschlüssen von 18x 18 m arbeiten wollen. 
Das war ein vollständiger Fehlschlag. Abgesehen von hydro- 
dynamischen Schwierigkeiten erwiesen sich solche Riesenver- 
‚schlüsse für den Betrieb mit fahrbaren Kranen als zu unhand- 
‚lich. Die hydrodynamischen Pannen hätten sich bei Kenntnis 

der Veröffentlichungen im Zusammenhang mit dem 30 Jahre 

"vorher in Laufenburg am Rhein gebauten Schützenwehr ähn- 
licher Abmessungen vermeiden lassen. Außerdem wurden 
"wandernde Fische, vor allem Lachse, im Durchflußstrahl einem 
zu starken Druckunterschied ausgesetzt. 


_ Man unterteilte deshalb die Schützenhöhe waagerecht derart, 
daß einfach zwei oder drei Tafeln aufeinandergesetzt wurden 
(Bild 15). Das ist eine Konstruktionsform, die wir Dammbal- 
kenweh re nennen und wegen der langen Bedienungszeit in 
unseren Flüssen nicht verwenden können. Der Abfluß wird 
durch Anheben der oberen Tafel geregelt, also durch Spaltab- 
Auß. Hydrodynamisch haben sich dabei Schwierigkeiten nicht 
‚ergeben. Die untere Begrenzung der Oberschütze ist eine schar- 
fe Kante. Die obere Begrenzung der Unterschützen ist eine ein- 
fache Abdeckung in der Form einer Wehrschwelle. Zwischen- 
‚stellungen sind möglich durch Abstellen auf eine Verriegelung 
in bestimmten Abständen. Bei der großen Anzahl von Öffnun- 
‚gen ist damit genügend Feinheit für die Abflußregelung gege- 
ben. 


Die Abmessungen eines Dammbalkensatzes liegen bei 12x 
12 bis 15x 15 m. Ein Reservesatz kann in einer oberstrom-ange- 
 ordneten Nische jederzeit als Notverschluß eingesetzt werden. 
Ursprünglich, bei nur zwei Tafeln, waren die Verschlußkörper 
noch wie Schützen mit Stauwand und luftseitig offenem Voll- 
wandtragwerk konstruiert. In den neueren Ausführungen mit 
meist drei Teilen sind die einzelnen Elemente als Kasten ausge- 
bildet in einer Form, die gleichzeitig auf einfache Herstellung 
"und Unterhaltung und geringes Gewicht ausgeht. 


En 


Als Huborgane dienen große, fahrbare Krane mit beträcht- 
‚licher Zugkraft, denen man eine geschlossene Form gibt, so daß 
‚sie, trotz ihrer vorherrschenden Stellung im Bauwerk, einen er- 
freulichen Anblick bieten. Da mindestens zwei solcher Krane 
"vorhanden sein müssen, kann diese Antriebsatt erst wirtschaft- 
‚lich sein, wenn mehr als acht Öffnungen zu bedienen sind, — 
bei uns also nie. 


Trotz offenkundiger betrieblicher Nachteile ist diese Wehr- 
art seit 1940 häufig, sowohl am Tennessee- als auch am Colum- 
 bia-Fluß und bei anderen Anlagen zur Anwendung gekommen. 
Auch das große Regelwehr des St. Lawrence-Stroms mit 32 
Öffnungen von 15m x 14m ist nach diesem Prinzip ausgeführt 

worden. 


Der Nachteil der zu langen Bedienungszeit wird zugegeben. 
In Bonneville braucht man fünf Stunden, um alle Schützen zu 
öffnen. Außerdem hat sich gezeigt, daß bei dieser Art des Be- 
triebes leicht unsymmetrische Abflußzustände vorkommen, die 
sich bei der amerikanischen Art der Tosbecken als sehr ungün- 
stig erweisen. 
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Die zweite Lösung der Verschlußfrage besteht in der Anwen- 
dung von Segmentverschlüssen. Man nennt sie in Amerika 
auch taintor-gates, nach einem Herrn, der sie um das Jahr 1870 
erfunden haben soll. Das mag für drüben zutreffen. Die Franzo- 
sen jedenfalls haben Segmentwehre schon vor 1870 gekannt. 
Die Abmessungen auch der Segmentwehre werden in Amerika 
in mäßigen Grenzen gehalten, vor allem hinsichtlich der Licht- 
weite, die 15 m selten, 18 m nie überschreitet. 


Dadurch wird auch hier die Anwendung fahrbarer Antriebe 
erleichtert. Dieser kann bei behördlichen Anlagen sehr elegant 
in waggonartig verkleideten Antriebswagen untergebracht 
sein. Er kann aber auch, wie häufig bei privaten Anlagen, sehr 
primitiv nach Art der Kolonialwehre aussehen. Auch hier ha- 
ben sich im Betrieb als Folge zunehmender Verengung und In- 
tensivierung Schwierigkeiten hinsichtlich des Zeitbedarfs und 


der Regelgenauigkeit ergeben. Ferngesteuerter Betrieb ist nur 
bei Einzelantrieben möglich. Deshalb tritt bei neueren Anlagen 


doch die Tendenz auf, sorgfältig ausgebildete Einzelantriebe zu 
verwenden. Die an sich bekanntlich geringe Zugkraft der Seg- 


mentverschlüsse kommt diesen Bestrebungen entgegen und 


dürfte zu einer Zunahme dieser Bauart auf Kosten der zuerst 
beschriebenen. führen. 


Bild 15. Doppelschütze amerikanischer Bauart 


Bei der Konstruktion der Segmente bemüht man sich erfolg- 
reich um Standardisierung, um einfache Konstruktion und um 


sehr weitgehende Gewichtsersparnisdurchstatische Ausnutzung 


(Bild 16). Die Beschränkung der Abmessungen wirkt sich 
weiterhin besonders günstig auf die Lager der Segmente aus. 
Dabei besteht der bekannte Nachteil, daß die gesamte Wasser- 
last in zwei weit rückwärts liegenden Lagerpunkten an den Tief- 
bau abgegeben wird. Die heute übliche amerikanische Segment- 
lagerung schafft klare statische Verhältnisse und erfordert keine 
komplizierten oder hochwertigen Maschinenteile. Sie ist nicht 
gezwungen, Zuflucht zu einer schwierigen und teueren Vor- 
spannung der Lager im Pfeiler zu nehmen, wie es bei großen 
Abmessungen und Lagerkräften kaum vermeidlich wäre, 


Grundsätzlich läuft die Tendenz im amerikanischen Wehrbau 
heute, abgesehen von der konstruktiven Einfachheit, darauf 
hinaus, zwar die Verschlüsse so weit wie möglich auszunutzen, 
aber in den Antrieben Reserven zu belassen. Die zunehmende 
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Rücksichtnahme auf die Erfordernisse des Betriebes ist deutlich 
zu erkennen; daher auch der allmähliche Übergang zu Einzel- 
antrieben. 

Wir können den konstruktiven Grundgedanken dieser Wehre 
in Mitteleuropa kaum anwenden. Wir müssen ihn aber kennen 
und prüfen, weil in den Überseeländern unseres Exports ähn- 
liche Bedingungen herrschen, oft sogar noch die Bedingungen 
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Bild 16. Amerikanischer Segmentwehrverschluß in Leichtbau- 
weise 


der Pionierzeit. Im Gegensatz zu uns treten die Amerikaner in 
gtoßem Umfang als wasserbauliche Berater der Entwicklungs- 
länder auf und entwerfen dort nach ihren Grundsätzen und Er- 
fahrungen. 


In schroffem Gegensatz zu dieser grandiosen Einfachheit der 
"Bauarten und Verschlußsysteme des amerikanischen Wehrbaus 
steht die Vielzahl und Kompliziertheit der Bauarten, Systeme 
und Tragwerke im europäischen Wehrbau. 


VielzahlderSystemein Europa 


An erster Stelle steht heute dasDoppelschütz in seiner letz- 
ten, hochgezüchteten Entwicklung als Hakenschütz (Bild 
17). Es erreichte in Persenbeug an der Donau mit fast 400 m? 
Staufläche und 2600 t Wasserlast seine bisherige Größtausfüh- 
rung und stellte damit den bisher größten Wehrverschluß der 
Welt überhaupt. Der wesentliche Vorzug des Hakenschützes ist 
die Möglichkeit, die Oberkante um 40 v.H. der Gesamthöhe ab- 
zusenken. Zahlreiche große Ausführungen existieren, außer in 
Mitteleuropa, in Frankreich, Spanien und Portugal, vereinzelt 
auch in Osteuropa. 


Für überseeische Verhältnisse ist das Hakenschütz meistens zu 
kompliziert. Häufig ist überdies eine Absenkung von nur 2 m 
bis 3 m vollkommen ausreichend. Dann tritt das Schütz mit 
Klappe auf den Plan (Bild 18), das bei den hohen Kraft- 
werkswehren, im Gegensatz zu den vorhin erwähnten Kana- 
lisierungswehren, ein einfaches Viergurttragwerk erhält. Außer- 
dem bietet es Vorteile betrieblicher Art durch einfachere Dich- 
tungen. 

Segmente spielten zunächst im mitteleuropäischen Groß- 
wehrbau eine untergeordnete Rolle, wenn man von zweiälteren 
Ausführungen am Neckar, in Ladenburg und Münster, absieht. 
Wohl aber finden wir Segmente schon immer in den übrigen 
europäischen Ländern wegen ihrer beiden Hauptvorteile, näm- 
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Bild 17. Modernes Großwehr am Inn mit Hakenschützen und 
tiefliegendem Antrieb 


lich der geringen Antriebskraft und der schmalen und nischen- 
freien Pfeiler. 


Im Zuge der Verfeinerung entstanden Absenksegmente, 
Doppelsegmente, eine Entwicklung der Schweiz, die aber noch 
hochgezüchteter ist als die modernen Doppelschützen, und 
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Bild 18. Modernes Großwehr am Inn mit Schütz mit Klappe 
und tiefliegendem Antrieb 3 


Bild 19. Modernes Großwehr in der Rhöne mit Segmentschüt 
mit Klappe 


Ki 


Blich Segmente mit Klappen. Das prominenteste Beispiel 
erfür ist Donzere-Mondragon (Rhöne) mit den Abmessungen 
mx9m und 2 x 1000t Lagerdruck (Bild 19). So groß- 
tig diese konstruktive Leistung ist, so scheint sie mir doch 
iuch schon überzogen und nicht die endgültige Lösung zu sein. 
Die Franzosen bauen selbst zwei ihrer neuen Großwehre, näm- 
r Markolsheim im Oberrhein mit 30x 11 m und Andtresy an 
ler Seine mit 30,5x 8,5 m als Hakenschützen. Sie scheinen also 
bst nicht ganz überzeugt zu sein. Es darf auch nicht verges- 

werden, daß derartige Konstruktionen bei großen Abmes- 
sungen in jeder Beziehung zu Schwierigkeiten führen, die nach- 
- nicht der stolze Konstrukteur, sondern der Betriebsleiter 

zubaden hat. 


Für alle diese Konstruktionen mußten Formen von Überfall- 
ken und Klappenrücken entwickelt werden, die günstige 
serfallbeiwerte, geringe Wasserauflasten und Schwingungs- 
freiheit erbrachten. Die dabei entwickelten Formen zeigen deut- 
ich den inneren Zusammenhang zwischen Aerodynamik und 
Hydrodynamik, der sowohl hinsichtlich der Kraftwirkungen 

s auch der Schwingungserscheinungen besteht. Die Massen- 
ifte auf den Überfallrücken eines Wehrs mit 4 m Überströ- 
g entsprechen denen auf den Tragflügel eines Flugzeuges, 
s mit 660 km/h fliegt. Diese Entwicklungsarbeit wurde in 
erster Linie durch die Laboratorien und wissenschaftlichen Mit- 
beiter der Industrie und die grundlegenden Arbeiten von 
rof. Dr.-Ing. Böß und seinem Karlsruher Institut geleistet. Die 
imit verbundenen Probleme können als weitgehend gelöst an- 
hen werden. Pannen sind im allgemeinen die Folgen von 


ehrte Segment mit dem Drehpunkt im Oberwasser, in 
letzten Jahren im unteren Lech und in der oberen Donau 
in aufeinanderfolgenden Anlagen ausgeführt (Bild 20). Sein 
Bgebender Vorteil ist die Vermeidung der ungünstigen 
ilerbeanspruchung bei normalen Segmenten. Hier werden 
e Pfeiler auf Druck belastet. Die sonst gedrückten Segment- 
me werden hier zu Zugstangen. Allerdings entfällt damit die 


20. Neue Wehranlage in der Donau mit Zugsegment 
(Drehpunkt im Oberwasser) 


ır großen Abmessungen verbleibt das Lagerproblem, insbe- 
sondere weil die Lager ständig im Wasser liegen. Bei den bis- 

rigen Ausführungen mitihren den amerikanischen Verhältnis- 
sen ähnlichen, maßvollen Abmessungen haben sich keinerlei 
Schwierigkeiten gezeigt. Im übrigen bestehen hier auch sicher 
noch Entwicklungsmöglichkeiten. Fest steht, daß diese Lösung 
nun auch in unserem Wehrbau zu nischenlosen und schmalen 
Pfeilern führt. So sind die Pfeiler der Anlage Oberelchingen bei 
16 m Lichtweite und 7,6 m Abschlußhöhe nur 2,8 m stark vor- 
gesehen. Bemerkenswerterweise ist auch dieses System schon 
zweimal erfunden worden; einmal 1850 in Frankreich und ein- 
mal 1910 in den USA. 


Nicht bei diesem System, aber bei allen anderen sind die ver- 
schiedensten Tragwerke je nach Lichtweite, Betriebsbedingun- 
zen, Patentlage und Mode in Benutzung: Vollwand- und Fach- 
werkträger, Dreigurt- und Kastenträger und neuerdings Seil- 
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‚ immer viele Spielarten. 


polygonträger. Persönlich neige ich bei großen Schützenwehren 
zu den beiden letzteren Tragwerken, wie sie in Braunau und 
Persenbeug zur Ausführung kamen. 


Auch die Gesamtanordnung, vor allem hinsichtlich der Un- 
terbringung der Antriebe, hat bei den europäischen Wehren 
viele Entwicklungsstadien durchgemacht, und es bestehen noch 


Die Entwicklung ging aus von der traditionellen, vom alten 
Holzschützenwehr stammenden Bauart mit hochliegender An- 
triebsbrücke (Bild 21). Sie existiert sowohl in alter land- 
schaftsverbundener Bauweise als auch in moderner Stahl-Glas-- 
bauweise. Landschaftsschutz und Einsparung der oberen Wind- 
werksbrücke führten zu Angriffen auf diese zwar konservative, 
aber betrieblich sehr angenehme Bauweise. Man konzentrierte 
die Antriebe auf die Pfeiler und benutzte den Krafthauskranals 
Wehrkran, wie bei den drei mittleren Innwehren (Bild 22), 
brauchte dabei aber immer noch einen oberen Laufsteg zurVet- 
bindung der Antriebshälften. Die folgende Entwicklungüber-- 
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Bild 21. Älteres deutsches Doppelschützenwehr mit durch- 
laufender Windwerksbrücke auf dem Pfeiler 


holte diesen schönheitlich wenig befriedigenden Typ durch die 
Schaffung der elektrischen Welle und des tiefliegenden Antriebs 
(vgl.Bild17). Dadurch entfielen die hohen Pfeiler und der obere 
Steg. Auch der Kran konnte mäßigere Formen annehmen. Dar- 
aus entstand die sachlich und betrieblich sehr zweckmäßige 
Lösung von Braunau. Ähnliche Ausführungen folgten an der 
Isar und am Inn (vgl. Bild 18). Demgegenüber wurde aber in 
Jochenstein das Großwehr wieder als Monument betrachtet. 
Die hohen und architektonisch stark betonten Pfeiler haben 
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Bild 22. Älteres’ deutsches Doppelschützenwehr mit Windwerk 
auf dem Pfeiler und Verbindungssteg 
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auch hier wieder zu hochliegenden, allerdings nicht so eingeeng- 
ten Antrieben geführt, die zweifellos betrieblich gewisse Vor- 
teile bieten (Bild 23). 


Bild 23. Großwehr in der Donau mit Hakenschützen, Grund- 


schwelle, betoniertem Pfeiler und hochliegendem Antrieb auf 


dem Pfeiler 


Bild 24. Staubalkenweht mit hohem Staubalken und Verschlüs- 


sen kleiner Lichtweite (Schweiz) 


Eine hydraulisch und baulich ganz andere Auffassung vom 
Wehr gehört zur Bauart der Staubalkenwehre. Ihre Ent- 
wicklung setzte schon etwa 1920 ein und führte zu zwei Grund- 
typen. Der schweizerische Typ, wie in den Anlagen Wettingen 
und Verbois, aber auch in Großtamming an der Enns, kommt 
konstruktiv von der Staumauer mit Kronenwehr und Grund- 
ablaß her (Bild 24). Er hat sich recht gut bewährt, vor allem, 
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Bild 25. Staubalkenwehr mit niedrigem Staubalken und Ver- 
schlüssen großer Lichtweite (Österreich) 
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weil man die Lichtweiten der eingebauten Verschlüsse in gerin- 
gen Grenzen, unter 14 m, hielt und damit das Zusammenwirken 
von Stahlbau und Massivbau sicherte. 


Der zweite Typ (Bild 25), der einen Teil der zwischen den 
Pfeilern gespannten Wehrverschlüsse als festen Staubalken aus- 
bildet, hat diese Bewährung eigentlich nicht erreicht, zum Teil 
wegen der zu großen Lichtweiten der beweglichen Teile, zum 
Teil wegen der sehr schwierigen strömungstechnischen Proble- 
me, die bei dieser Bauart auftreten. Diese Konstruktionen wä- 
ren für amerikanische Wehrbauer, gelinde gesagt, ein Greuel. 
Natürlich hat man es erreicht, daß sie funktionieren, sie bedeu- 
ten aber zweifellos eine Erschwerung des Bauvorgangs und des 
Betriebes. Es muß auch bezweifelt werden, ob echte Kostener- 
spatnisse erreicht werden. 


Eine besondere Art Staubalkenwehte sind die Wehrteile der 
bei uns entwickelten, aber schon eine Generation früher in den 
USA erfundenen, überströmbaren Kraftwerke (Bild 26). Wenn 
man sich von den unglücklichen Umständen, unter denen sie 
entstanden, freimacht und sie als reine Wehrkonstruktionen be- 
trachtet, so muß man sie als die konsequenteste Form des Stau- 
balkenwehres, besonders in hydraulischer und flußbaulicher 
Hinsicht, bezeichnen. Es wäre an der Zeit, durch unabhängige 
Forschung ernsthaft zu prüfen, ob durch richtige Ausnutzung 
der hydraulischen Möglichkeiten, nämlich Ejektorwirkungen 
und Diffusorwirkungen, bei planmäßigem Zusammenspiel von 
Überströmung, Unterströmung und Kraftwerksbetrieb wirt- 
schaftliche Vorteile zu erreichen sind. Für den baulichen Teil 
dürften sich solche jeweils durch eine Vergleichskalkulation 
leichter feststellen lassen. Zur Zeit wird die Entwicklungsarbeit 
an diesen Wehren und an den genannten Problemen in erster 
Linie in Frankreich und in der Sowjetunion betrieben, und zwar 
sowohl an Ausführungen als an Modellen. Bemerkenswerter- 
weise ist das Wolgakraftwerk Kuibyschew das erste Großktaft- 
werk, bei dem die Ejektorwirkung des Hochwassers im großen 
Umfang genutzt wird. Wir müssen aufpassen, daß hier nicht eine 
bei uns begonnene Entwicklung von anderen zu Erfolgen ge- 
führt wird. 
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Bild 26. Wehrteil eines überströmbaren Kraftwerks (Unter 
wasserkraftwerk) 


Vom Standpunkt der amerikanischen Wehrbauer werde 
unsere Konstruktionen wie Hakenschützen, Dreigurtschütze 
mit Klappen oder gar Staubalkenwehre gern als überzüchtet 
Produkte europäischen Geistes betrachtet. Mit Rücksicht au 
unsere Verhältnisse können wir uns dieser Ansicht nicht an: 
schließen, sind aber selbst oft in unserer Meinung geteilt. Ic 
meine, wir kämen weiter, wenn wir zwar nicht die Bauweise 
der Amerikaner, aber ihre offene und weitgehende Berichter 
stattung übernehmen würden. Bei uns fällt es jedem schwer zu 
sagen: Das nächste Mal werde ich es nicht wieder so machen, € 
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Bild 27. Sektorwehr in Stahlbeton (Spanien und Südamerika) 


Drehachse 


wäre besser oder billiger gewesen, diesem oder jenem Vor- 
schlag oder Vorbild zu folgen. Bei uns muß der Verantwortliche 
stets seine eigene Lösung unter allen Umständen verteidigen. 
Verhält er sich anders, so setzt er sich der Gefahr aus, daß alle 
über ihn herfallen: Konkurrenten, Kollegen, Aufsichtsrat, 
Rechnungshof usw. In dieser Hinsicht ist das amerikanische 
Berufsklima schon demokratischer. 


Einige konstruktive Einzelheiten 


Abschließend gehört zu dem Vergleich der beiden Entwick- 
lungen noch ein kurzerBlick auf einige konstruktive Einzel- 
heiten. Dabei zeigt sich nochmals sehr deutlich die amerikani- 
sche Tendenz zur Einfachheit. Weil man entgegen sonstiger 
Gewohnheit durchaus nicht Wert auf die größten Abmessun- 
gen der Wehrverschlüsse legt, ergibt sich die dankbare Mög- 
lichkeit, die Probleme der Dichtung, Aufhängung und Kraft- 
übertragung grundsätzlich einfacher zu lösen. Die Abneigung 
gegen unterteilte und absenkbare Verschlüsse wirkt im gleichen 
vereinfachenden Sinn. 


Deshalb kennt der amerikanische Wasserbau z.B. die Sorge 
um unsere berühmten Eckdichtungen nicht. Eine so kompli- 
zierte Dichtung wie die unserer Hakenschütze würde man dort 
strikt ablehnen und hat es auch bei allen Versuchen, die Haken- 
schütze drüben einzuführen, getan. Die vielen Segmentwehre 
haben fast alle eine ganz einfache Seitendichtung aus einem 
Gummi-Notenprofil. Die erwähnten Dammbalkenwehre haben 
als Zwischendichtung eine einfache Aufsetzdichtung. Die Sei- 
tendichtung ist wieder ein einfaches Notenptofil. Die ganze 
Wehrnische fällt durch ihre Einfachheit, Klarheit und Kleinheit 
auf. Diese Vorteile werden erreicht durch zahlreiche und des- 
halb kleinere auskragende Lauftollen, die sich eben bei kleine- 
ten Lichtweiten auch noch ausführen lassen. 
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ı Gegengewicht (140 t), b Pfeiler zur Unterstützung des Antriebs, 
> Spannbetonschütze (100 t), d vorgespannte Betonschwelle, e Ent- 
wässerung, f Herdmauer, g Straße 


Bild 28, Schützenwehr in Spannbeton (Algerien) 


Eine Konstruktion für Seitendichtung und Lagerung einer 
Aufsatzklappe, die die Strömung derart stört wie bei einer 
neueren Konstruktion, die ich kürzlich in einem Nachbarland 
sah, wäre in Amerika unmöglich — und sollte es auch bei uns 
sein. 


Unsere Rollwagen mit ihren Kipplatten und Wellen hält man 
für überflüssig, aufwendig und betrieblich ungünstig, ganz ab- 
gesehen davon, daß sie die Nischen und Pfeiler nutzlos ver- 
größern. Für eine Komplikation, wie wir sie baulich und be- 
trieblich in Kauf nehmen, um den tiefliegenden Antrieb zu er- 
möglichen, hätte man in Amerika wenig Verständnis. Hier 
stehen sich zwei verschiedene Welten schon am Reißbrett ge- 
genüber. 


Voraussichtliche Tendenzen der weiteren Entwicklung 


Will man, ausgehend vom jetzigen Stand, die allgemeine Ent- 
wicklung abschätzen, so kann eines als sicher angenommen 
werden: Die zunehmende Intensivierung wird auch in Amerika 
dazu führen, daß der Kranantrieb verlassen wird, weil er zu 
zeitraubend und nicht fernsteuerbar ist und auch bald nicht 
mehr genügend Regelfähigkeit bietet. Der Anfang dieser Ent- 
wicklung ist bereits zu erkennen. Auch Wehrverschlüsse mit 
absenkbarer Oberkante werden in Zukunft drüben häufiger 
sein. An der grundsätzlichen Tendenz zur Einfachheit wird sich 
aber sicher nichts ändern, schon wegen der hohen Löhne bei 
Herstellung und Reparatur. Mit Rücksicht auf die Vereinfa- 
chung wird auch das bei uns entstandene Rennen nach größeren 
Lichtweiten drüben unterbleiben. 


Bei uns wird sich mit zunehmender Bevölkerungszahl die In- 
tensivierung der Wasserwirtschaft weiter fortsetzen. Genauig- 
keit und Automatik bei den Wehren müssen weitergetrieben 
werden. Neue Systeme werden kaum mehr auftreten. Die vor- 
handenen aber werden statisch und hydraulisch immer mehr 
ausgenutzt werden. 


Auf dem Gebiet der Baustoffe ist das Holz erledigt. Dem 
Stahl erstehen zwei neue mögliche Konkurrenten: Stahlbeton- 
sektoren (Bild 27) gibt es in Spanien und Südamerika schon 
seit Jahrzehnten. Spannbetonschützen werden in Algerien er- 
probt (Bild 28). Persönlich glaube ich nicht sehr an diese Ent- 
wicklung bei Hubverschlüssen wegen der zu hohen Gewichte. 
Außerdem scheinen mir gewisse klimatische Schwierigkeiten zu 
bestehen. Aluminium-Notverschlüsse beginnen sich stärker be- _ 
merkbar zu machen. Aluminium-Stauwände gibt es z.B. an den 
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Oberschütz: 1 Kettenritzel, 2Schneckengetriebe,3 Stirnradgetriebe 
4 Motot, 5 Ausgleichmaschine, 6 Schnellsenkmotor 


Unterschütz: 7 Kettenritze, 8 Zwischenräder (freilaufend), 
9 Schaftritzel, Hohlwelle mit aufgekeiltem Stirnrad, 10 Schnecken- 
getriebe, 11 Motor, 12 Ausgleichmaschine 


Kraftfluß: Oberschütz ; — — — Unterschütz 


Bild 29. Raumsparende Entwicklung des Triebwerks großer 
Schützenwehre 
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Dachwehren in Rheinau. In den USA werden kleine Bewässe- 
rungswehre in Aluminium hergestellt. Haupthindernis der Ent- 
wicklung ist hier der Preis. Außerdem hat das Aluminium die 
Hoffnungen auf den Entfall einer Konservierung enttäuscht. 
Diese Lage kann sich aber leicht ändern, wenn die kanadische 
und zentralafrikanischeAluminiumproduktion den angekündig- 
ten Umfang erreicht. 


Weiter scheint mir eine gewisse Entwicklung auf dem Gebiet 
der Wehrantriebe zu erwarten zu sein. Die Antriebe der Groß- 
wehre, insbesondere Doppelschützen, wurden zu erheblichen 
Ansammlungen von Maschinenteilen. Im Zuge der Entwick- 
lung der Hohlwellenantriebe ist eine erfreuliche Raum- und 
Stahlersparnis gelungen (Bild 29). Beim Anblick der gewal- 
tigen Maschinen in Braunau oder Persenbeug fragt man sich 
aber doch, ob es nicht noch einfacher geht. Bei Klappenwehren 


hat diese Entwicklung zum Aufkommen der Druckölantriebe, 


die sich bei Tiefschützen und Kraftwerksabschlüssen so gut be- 
währt haben, geführt. Beispiele dafür sind das schon erwähnte 
Wehr im Niagara sowie die Anlagen Ottendotf, Schliengen 
und Schongau in Bayern. Besonders zweckmäßig erscheinen 


" Öldruckantriebe bei häufig bewegten Verschlüssen und wenn 


keine ungünstigen Rückwirkungen auf den Tiefbau und das 
Aussehen der Anlage eintreten. Vorschläge für ihre Anwendung 
bei Segmenten und Schützen sind greifbar (Bild 30). 
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a Oberschütze, b Unterschütze, c Öldruckantrieb für Oberschütze, 
 d mechanischer Antrieb für Unterschütze, e Überfallrücken und Sei- 


tendichtungsblech 


Bild 30. Vorschlag für Hakenschütze mit teilweisem Drucköl- 
antrieb 


Zum Schluß möchte ich mir erlauben, aus meiner 25jährigen, 
einigermaßen internationalen Erfahrung gerade im Wehrbau 
zwei Anregungen zu geben: 

1. Hören wir auf mit der steten Vergrößerung der Lichtwei- 
ten bei freitragenden Verschlüssen! Sie ist oft nur prestigemäßig 
begründet. Die großen Lichtweiten führen zu immer größeren 
Schwierigkeiten bei den Dichtungen, bei der Auflagerung und 
bei den Antrieben. Also besonders dort, wo die Zentimeterar- 
beit des Tiefbaus mit der Millimeterarbeit des Stahlbaus und 
der Zehntelmillimeterarbeit des Maschinenbaus zusammentref- 
fen. Denken wir beim Entwurf und Bau mehr an den Betrieb! 


2. Nutzen wir den Stahlbau der Verschlüsse restlos aus! Die 
dort auftretenden Kräfte können wir genau genug erfassen, 
Statik und Hydrodynamik geben uns dazu die Mittel in die 
Hand. Außerdem ist meines Wissens noch kein Verschluß ge- 
brochen. 

Seien wir aber vorsichtig bei der Dimensionierung aller be- 
wegten Teile wie Dichtungen, Rollen und Antriebe. Dort ist 


eine genaue Erfassung aller Kräfte und Einflüsse nicht so ein- 
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fach, dort haben wir überall schon schlechte Erfahrunge [ 
macht. Nehmen wir auch hier mehr Rücksicht auf den Betrieb 
‚ >, 


Diskussion | x 
K. H. Klemmt, Rheinhausen: *% 


Die deutsche Stahlwasserbauindustrie hat sich im letzt 
Jahrzehnt eine gründliche Kenntnis der amerikanischen Bau 
weisen erworben, da der Mehrzahl aller internationalen Aus 
schreibungen für Stauanlagen in den Entwicklungsländern nt 
würfe amerikanischer Ingenieurbüros zugrunde lagen. Dies 
Entwürfe bauen begteiflicherweise auf denselben Prinzipie 
auf, die in den USA selbst angewendet werden. 


Entwurf, Fertigung und Montage sind voneinander gette 
und der Regelfall ist, daß die Fertigungsfirmen ihre Konstruk 
tionen nicht selbst entwerfen und nicht selbst montieren. ! 
gegenseitige Befruchtung von Technischem Büro, Werksta 
und Montage, wie sie in Deutschland die Regel ist, ist in de 
Vereinigten Staaten nur auf Umwegen und nicht in der du 
scharfen Wettbewerb zwingenden Form möglich. 


tion aufgestellten und im allgemeinen nach der Ausführung 
öffentlichten Entwürfe haben praktisch den Charakter von V} 
schriften. In ihnen können Erfahrungen der Liefer- und M 


lichen Entwurfsbüro Einwendungen erhoben werden, 
zwingende Gründe für Abänderungen vorliegen. ’ 


kaum noch Nieter zur Verfügung stehen, obwohl der Vortei 
des Montagenietstoßes für die Ausrichtmöglichkeiten und di 
endgültige Genauigkeit nicht angezweifelt wird. Die für d 
sche Begriffe vielfach zu scharfen Forderungen hinsichtli 

zugelassenen Bearbeitungstoleranzen, beispielsweise für L 
schienen und Laufarmaturen von Rollschützen, sind bei di 
Kontrollverfahren von den maschinell gut eingerichtetenL 
firmen anerkannt worden, wobei die Einhaltung der Tol 
zen durch die Montagefirmen kaum noch kontrollierbar 
dürfte. 


Bei der Suche nach dem wirtschaftlichsten Entwurf spielt b 
kanntlich das Verhältnis von Materialpreis und Arbeitslohn 
wichtige Rolle. Das im Vergleich zum Lohn billige Materi' 
führt dazu, die Konstruktionen nicht wie in Deutschland übl 
bis zum letzten ‚„auszufuchsen“. Dadurch wird auch de 
werfenden Ingenieur die Berechnung vereinfacht, und er \ 
nicht zur Anwendung neuester theoretischer Erkenntnisse g 
zwungen. $ | 

Konstruktiv folgt hieraus die weitgehende Verwendung ve 
Walzprofilen bei der Verschlußkonstruktion und von Reih 
erzeugnissen für die Windwerke und Laufarmaturen. D 
terialbetonte Konstruktion kommt auch dem ganz allgeme 
amerikanischen Leben gültigen Grundsatz „no problems, 
trouble“ entgegen. Er verleitet dazu, immer wieder auf berei 
bewährte Konstruktionen zurückzugreifen und die Anwe 
technischer Neuerungen möglichst lange hinauszuschiebe 
Wenn aber technische Neuerungen in die Konstruktionen Ei 
gang finden, dann geschieht dies auch mit äußerster Folgeti 
tigkeit. Es ist beispielsweise undenkbar, daß heute noch für e 
normales Windwerk die Forderung der Selbstsperrung mitein 
Schnecke erhoben wird, nachdem es genügend technische Mö 
lichkeiten gibt, Bremsen mit derselben Sicherheit einzuse! 
die auch nur für jedes andere Konstruktionselement gegeben ! 


Die Lösungen lassen den klaren Blick für Einfachheit erke 
nen. Die Betriebsbedingungen werden sehr ernst genomm 


aber andererseits auch nicht in Richtung der „Narrensicherhe | 
überschätzt. “ 


In diesem Zusammenhang wäre auch auf den Netzzusamm 
bruch hinzuweisen. Er klingt in deutschen Ausschreib 
vielfach noch als „horror“ durch, der er in früheren Z 
zweifellos war, als seine Beseitigung Stunden oder Tage dau 
konnte. sl 


onstruktiven Einzelheiten paßt sich die Entwicklung in 
len USA den Herstellungsverfahren an, die mehr und mehr von 
ler Nietkonstruktion abgehen und sich der Schweißverbindung 
-w. der hochfest verschraubten Verbindung zuwenden. Der 
Materialreichtum gestattet ganz einfache Berechnungsverfahten, 
u immer noch jedes Bauglied unabhängig von den an- 
eren betrachtet wird und deren Ergebnis großer Materialauf- 
and ist. 


Demgegenüber muß gesagt werden, daß in Deutschland in 
n Nachktiegsjahren viel zielbewußter auf wirtschaftliche Kon- 
ktionen zugesteuert wurde. Die Nöte der Nachktiegszeit 
en die Firmen gezwungen, sich immer wieder im Wettbe- 
b zu messen, der sich stets auch auf den Entwurf erstreckte. 
t Entwurf wiederum mußte die Belange der Werkstätten und 
e Möglichkeiten der Baustelleneinrichtungen berücksichtigen. 
Die neuen Lösungen wichen dabei teilweise von den aus der 
otkriegszeit bekannten so erheblich ab, daß sie dem Bauherrn 
die Entscheidung wegen der Streuungen in den Gewichten 
nd Preisen gegenüber bekannten Konstruktionen und wegen 
er Vorlage neuer Lösungen erschwerten, wenn nicht gar un- 
u. machten. 


Aus dieser Lage entsprang die Notwendigkeit, eine Norm für 
die Berechnungsgrundlagen von Stahlwasserbauten zu schaffen, 
e in DIN 19704 seit einigen Jahren in Gebrauch ist. An ihr 
ben Vertreter der Wissenschaft, der Behörden und der In- 
ustrie mitgearbeitet und darin gemeinsam das Ziel verfolgt, 
reichende Sicherheit zu gewährleisten, die Entwicklungnicht 
ı hindern und die Exportfähigkeit der Industrie nicht einzu- 
änken. 

Die Anwendung dieser DIN-Norm hat einen größeren Auf- 
ınd an Rechenarbeit mit sich gebracht. Er entspricht aber nur 
der Tendenz, daß bei unserem Verhältnis von Materialpreis zu 
Arbeitslohn die lohnintensive Konstruktion wirtschaftlich ist. 


- Wenn vielfach deutsche Sonderentwürfe von amerikanischen 


m Entwurf in Amerika überhaupt unbekannt ist und das ganze 
rüfverfahren der Angebote auf einen und denselben Entwurf 


eünftige Unterseekabel-Möglichkeiten 


* 


Im Zusammenhang mit der jetzt in Durchführung begriffenen 
uppelung des britischen 275-kV-Supergrid mit dem franzö- 
chen 220-kV-Netz über eine + 100-kV-Gleichstrom-Kabel- 
bindung (mit geerdetem Nullpunkt) mit zwei Einleiterka- 
In für insgesamt 160 MW Belastbarkeit werden künftige wei- 
te Anwendungsmöglichkeiten für weitere derartige Gleich- 
tom-Untersee-Kabelstrecken erörtert. 

Man denkt z.B. an eine Verbindung zwischen Südwest- 
\ -hottland und Nordirland, doch sind dazu noch wesentliche 
Netzerweiterungen in Süd-Schottland erforderlich. Vielleicht 
wäre eine Verbindung von dem neuen Kernkraftwerk in Nord- 
west-Wales entweder nach Nordirland oder nach dem Freistaat 
Irland, möglicherweise über die Insel Man, vorteilhafter. Wei- 
tere Möglichkeiten sind Verbindungen zwischen Nord-Devon 
und Süd-Wales und zwischen Anglesea und der Küste von 


Lancashire. 
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mit scharfen Vorschriften für alle Einzelheiten abgestellt ist. 
Diese Gepflogenheit geht so weit, daß manchmal sogar inden 
ausgeschriebenen Entwürfen gegen das wirkliche amerikanische 
Material-Lohnverhältnis verstoßen wird. Ein Beispiel sind die } 
so oft verwendeten Segmentschütze. Der übliche amerikanische 
Entwurf sieht senkrechte Stauwandaussteifungen vor, obwohl 
sie statisch ungünstig sind. Sie verursachen einen größeren Ma- 
terialaufwand und auch höhere Fertigungskosten als die waage- 
rechten Aussteifungen. 


Es steht uns nicht zu, an diesen Methoden Kritik zu üben, 
solange davon nur ausschließlich amerikanische Belange berührt 


in denen das Materialpreis-Lohnverhältnis sogar über die deut- 
schen Werte ansteigt, wäre doch eine gegenseitige Befruchtung 


nicht antreten kann, wie die Erfahrungen der letzten Jahre ge- 
zeigt haben. In dieser Hinsicht wurden anläßlich einer Studien- 
reise im vorigen Jahr die ersten Gespräche geführt, und es wär 
durchaus im Interesse beider Länder, wenn es dabei nicht bliebe 
sondern wenn sie fortgeführt würden. 


Auf eine Frage nach der Anwendung der Schweißtechnik it 
den USA antwortet K. H. Klemmt: 


Das markanteste Beispiel für die Anwendung der Schweiß- 
technik im Stahlwasserbau in den USA, das mir bekannt ist, sind. 
die Stemmtorflügel der neuen Schleuse am Wilson-Dam im 
T ennessee-Tal. Bei einem Gefälle yon 30,5 m und einer Schleu- 


Höhe von 37,6 m und je ein Gewicht von rd. 630 t. Man hat hier N r 
eine vollständig geschweißte Torkonstruktion gewählt, was al \ 
um so bemerkenswerter ist,als die in der Werkstatt mit engen R 
Toleranzen bearbeiteten Stemm- und Dichtungsleisten an 
Schlag- und Wendesäule erst auf der Baustelle mit der übriger 
Konstruktion, die in waagerecht unterteilten Stücken angelie 
fert wird, verschweißt werden. 


Als weitere Kupplungen mit dem Kontinent könnte man 
solche nach den Niederlanden oder nach Be vorsehen, und 


und Island ins Auge fassen. 


Diese Andeutungen machte J. L. Eggingion, Verbundnetz- 
Chefingenieur des Central Electricity Generating Board, in - 
einer Vortragsreihe über Hochspannungs-Gleichstromübertra- 
gung, die er an verschiedenen Hoch- und Fachschulen Groß- 
britanniens hielt. Sie lassen erkennen, daß die britische Elektri- 
zitätsversorgung aus ihrer „splendid isolation“ in den Groß- 
raumverbund strebt. Zggington betonte am Schluß seiner Aus- 
führungen, daß sich seiner Meinung nach die Hochspannungs- 
Gleichstromübertragung auf Unterseekabel von etwa 65 km 
Länge an und auf die verhältnismäßig seltenen Fälle von Frei- 
leitungen beschränken werde, die über viele 100 km ohne 
Zwischenabnahme verlaufen. Saıı\ N 


[Electrical Journal vom 6. Mai 1960, S, 1280] 


498 Heft 15 vom 5. August 1960 | 


5 ’ ‚ A 
x) Y Ta 4 


Aa 4 Re y x I u IE 
Elektrizitätswirtse| 
- 


h 


Turbinen im Großwasserkraftbau 


— Entwicklungsstand der Wasserturbinen — 


Von H. Hüllmann, Ravensburg*) 


DK 621.224: 627.84).88 


Freistrahlturbinen mit bis zu 2 Rädern und bis zu 4 Düsen je Rad finden vor allem in Speicherwerken mit 
400 bis 1800 m Fallhöhe Verwendung. Einstufige Francisturbinen werden heute mit fliegendem Laufrad 
bis zu 530 m Fallhöhe gebaut, in Zukunft mit beidseitig gelagertem Laufrad voraussichtlich bis zu 650 m. 
Kaplanturbinen in klassischer Bauart mit senkrechter Welle werden heute bis zu 90 m verwendet, in 
Rohrturbinenbauart mit waagerechter Welle bei direkt oder übersetzt angetriebenem Generator vor- 
wiegend für kleinere Fallhöhen. Bei der Rohrturbine können Baukosten eingespart und das Laufrad 


besser zugänglich gemacht werden. 


Das Thema ‚„Großturbinen und Rohrturbinen“ ist so um- 
fangreich, daß es nicht möglich ist, dieses Gebiet in der vorgege- 
benen Zeit erschöpfend zu behandeln. Deshalb mußte eine 
sehr weitgehende Auswahl getroffen werden. 


Freistrahlturbinen 


Die Verwendung von Feeistrahlturbinen ist erforderlich, 
wenn die Daten der Anlage — einerseits die im wesentlichen 
naturbedingten Größen wie Fallhöhe und Wasserstrom, ande- 
rerseits die dutch Generatorkonstruktion und erforderliches 
Schwungmoment bedingte Drehzahl — eine spezifische Dreh- 
zahl ergeben, die unterhalb derjenigen der wirtschaftlich betrie- 
benen Francisturbine liegt, also unterhalb von n, = 70. Abge- 


‚ sehen davon, daß die Francisturbine mit so kleinen n,-Werten 


keine Ideallösung darstellt, ist es bis heute noch nicht geglückt, 
das an die Francisturbine unmittelbar anschließende Gebiet un- 
terhalb von n, 8 70 mit der Peltonturbine befriedigend zu er- 
fassen. 


Bei der Freistrahlturbine befriedigt die auf die Düse bezogene 
spezifische Drehzahl erst bei einem Verhältnis Strahlkreisdurch- 
messer zu Strahldurchmesser von 1:10 bis 1:15, was einer 
spezifischen Drehzahl je Düse von etwa 22 bis 15 entspricht. 


Um diesen Wert aus Gründen der Leistungskonzentration 
auf eine Turbine zu erhöhen, ist man bestrebt, den Strahl- 
durchmesser und damit die Bechergröße bei festem Raddurch- 
messer zu vergrößern. In einzelnen Fällen kommt man so — 
allerdings nur unter Wirkungsgradeinbuße — bis zu Strahlver- 
hältnissen von 1:7. Dies ist nur dadurch möglich, daß die Be- 
festigung der einzelnen Becher an den Radscheiben mit Schrau- 
ben fortfällt und durch einen mit den Bechern in einem Stück 


*) Dipl.-Ing. H. Hüllmann ist Technischer Direktor der Escher 
Wyss GmbH,., Ravensburg 


Werkbild Escher Wyss 


Bild 1. Grundriß von einer der vertikalen vierdüsigen Frei- 
strahlturbinen der Anlage Lünersee der Vorarlberger Illwerke 


AG (H = 970 m, P = 63000 PS, n = 750 U/min) 


gegossenen, auf der Welle angeflanschten Kranz ersetzt wird. 
Solche Räder, die mit Rücksicht auf die Auswirkungen von 
Sandschliffund Kavitation meistens aus hochwertigem legiertem 
Stahl mit einem Durchmesser bis zu etwa 4 m hergestellt werden, 
sind Meisterleistungen einiger weniger hierzu befähigter Stahl- 
gießereien. Y 


Ein weiteres Mittel zur Erhöhung der Leistung und damit der 
spezifischen Drehzahl ist die Anordnung von mehreren Düsen 
je Rad und die Kombination von mehreren Rädern auf einer 
Welle, wobei jedoch vier Düsen je Maschinensatz die obetste 
wirtschaftliche Grenze bilden. Vier Düsen je Rad werden aus 
räumlichen und hydraulischen Gründen nur bei der vertikalen 
Freistrahlturbine angewendet, z.B. bei denin Bild 1 gezeigten 
Turbinen des Pumpspeicherwerks Lünersee (H & 970 m, n= 
750 U/min, P z 63000 PS). $ 


Werkbild Escher Wyss 

Bild 2. Querschnitt durch ein Rad von einer der zweirädtrig 

zweidüsigen horizontalen Freistrahlturbinen der Anlage Kaprur 

der Tauernkraftwerke AG (H = 870 m, P = 83000 PS, n = 
500 U/min) 


Wie die Erfahrung lehrt, ist bei Anordnung mehrerer Düser 
je Rad besonderesAugenmerk auf möglichst große, stetig inein 
ander übergehende Krümmungshalbmesser bei den einzelner 
Rohrzweigen zu legen. Ein Beispiel für schlanke Führung de: 
Zuleitung sind die in Bild 2 dargestellten horizontalen zwei 
tädrigen, zweidüsigen Turbinen der Hauptstufe von Kaprur 
(H = 870 m, n = 500 U/min, P= 83000 PS). 

Da mit zunehmender Fallhöhe die Turbulenz die für det 
Wirkungsgrad abträgliche Strahlzerstäubung begünstigt, is 
man bestrebt, die Strömung in den Krümmungen der Zuleitun; 
unter Umständen noch zu beschleunigen. Am erfolgreichste: 
dürfte sich die Turbulenz mit Gleichtichtern bekämpfen lassen 
die im Prinzip aus einem Rost von in Strömungsrichtung senk 
recht zueinander stehenden Blechen bestehen und der Düse vor 
geschaltet sind. Bild 3 zeigt den Strahl mit und ohne Gleich 
richter. 

Ein weiteres Mittel zur Turbulenzverminderung ist die Unte 
bringung des Düsennadel-Servomotors innerhalb der Düser 
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Werkbild Escher Wyss 


ild 3. Strahlversuche ohne Gleichrichter (oben) und mit 
Gleichrichter (unten) 


Shrleitung, weil so der störende Einfluß des Nadelgestänges 
af die Strömung ausgeschaltet wird. Diese Bauweise zeigt 
ild 4, ein Schnitt durch die Düse der zweirädrigen, zwei- 
üsigen horizontalen Freistrahlturbine der Anlage Biasca (H = 
00 m, n = 333,3 U/min, P = 107000 PS). Als weiteres Bei- 
Jiel für diese Bauart sei an die Freistrahlturbinen der Anlage 
anta Massenza am Molvenosee erinnert, die bei 590 m größter 
allhöhe und 428 U/min bis zu 102 000 PS leisten. Diese Anlage 
t auch insofern bemerkenswert, als sie in einer Kaverne vier 
eltonturbinen dieser Leistung vereinigt. 


Bild 5 zeigt eine Freistrahlturbine mit Gehäuse in geschweiß- 
t Ausführung, eine zweidüsige, einrädrige Turbine für das 
‚raftwerk Aura in Norwegen (H = 740 m,n = 428,6 U/min, 
"= 78600 PS). 


Ein Beispiel einer eindüsigen, einrädrigen Turbine für höchste 
allhöhen ist die Anlage Salanfe Mieville (Bild 6) (H= 1443m, 
= 500 U/min, P = 47800 PS). Der Nadelantrieb ist hier 
enfalls innerhalb der Düse untergebracht. Die größte, von 
teistrahlturbinen ausgenutzte Fallhöhe liegt zur Zeit bei 1765 
ı in der Anlage Reißeck. Hiermit dürfte ungefähr die obere 
rtenze für die durch Freistrahlturbinen ausnutzbare Fallhöhe 
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gezogen sein, und zwar einerseits durch die morphologischen 
Gegebenheiten der Natur, andererseits durch die hohen Strahl- 
geschwindigkeiten und die damit wachsende Zerstäubungs- 
tendenz von freien Strahlen sowie endlich durch hohe Bean- 
sptuchung des Rades, die beim Durchbrennen an die Festig- 
keitsgrenze von Stahlguß herantreicht. 


In ihrem unteren Fallhöhenbereich von td. 200 bis 500 m 
wird die Freistrahlturbine immer mehr dutch die Franeisturbine 
verdrängt, deren Platzbedarf infolge höherer Drehzahl geringer 
ist. Eine Reihe von Vorzügen der Freistrahlturbine veranlaßt 
aber manchen Kunden, auch im Grenzfall kleinerer Fallhöhen 
diese Type zu wählen. Der bestechendste Vorteil ist der einfache 
Aufbau und die damit verbundene schnelle Auswechselbarkeit 
aller Teile wie Düsen, Nadel, Düsenmundstück und Laufrad. 
Wie unter anderem die Erfahrungen mit den vertikalen zwei- 
düsigen Turbinen der Zentralen Handeck I und II und Innert- 
kirchen zeigen, kann das fliegend angeordnete Laufrad bei 
senkrechter Bauart nach Unterfahren des geöffneten Gehäuses 
mit Hilfe eines Montagewagens innerhalb kurzer Zeitausgewech- 
selt werden. 


 Werkbild Escher Wyss 


Bild 5. Ansicht der Wasserkraftanlage Aura (Norwegen) mit 
drei einrädrigen zweidüsigen Freistrahlturbinen (H = 740 m, 
P = 78600 PS, n = 428,6 U/min) 


N 


Säule 
Werkbild Escher Wyss 


ild 4. Querschnitt durch ein Rad von einer der zweirädrig zweidüsigen horizontalen Freistrahlturbinen der Anlage Biasca 


(Tessin) (H = 700 m, P = 107000 PS, n = 333,3. U/min) 


Pr 
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Ausbau und Revision des Düsennadelanttiebs sind besonders 
einfach, wenn dieser in der herkömmlichen Weise außerhalb der 
Zuleitung untergebracht ist, was bei kleineren Maschinen wohl 
immer so bleiben witd. Die Freistrahlturbine hat zudem weniger 
Spalte als die Francisturbine, so daß ihre Teile naturgemäß we- 
niger zum Verschleiß neigen; ihre Anwendung wird sich des- 
halb insbesondere bei Anlagen mit sandhaltigem Wasser immer 
lohnen. 


Anl, 


"Bild 6. Querschnitt durch die horizontale einrädrige ein- 


düsige Freistrahlturbine der Anlage Salanfe Mieville (Schweiz) 
(H = 1443 m, P = 47800 PS, n = 500 U/min) 


Da der Teillastwirkungsgrad der Freistrahlturbine bis zu !/, 
der Vollast noch in vertretbarer Größenordnung liegt und den- 
jenigen der anderen Wasserturbinentypen wesentlich übersteigt, 
ist die Freistrahlturbine vor allem für Anlagen mit starken Last- 
schwankungen die zweckmäßigste Maschine, so zum Beispiel 
für einphasige Bahnkraftanlagen mit wenigen Einheiten. 

Einfaches Anfahren, schnellste Betriebsbereitschaft und ge- 
ringe Radseitenreibung bei Pumpbetrieb lassen die Freistrahl- 
turbine bei solchen Anlagen, bei denen dert Freihangverlust nicht 
ins Gewicht fällt, auch für den Pumpspeicherbettieb bei hohen 
Gefällen sehr geeignet erscheinen. 

Die Nachteile der Freistrahlturbine sind der gegenüber der 
Francisturbine etwas niedrigere optimale Wirkungsgrad, der 
— insbesondere bei schwankenden Unterwassetspiegeln — 
größere Freihangverlust und der höhere durch die Abmessun- 
gen bedingte Preis von Maschine und Generator. 


Francisturbinen für hohe Gefälle 


Kennzeichnend für die Entwicklung der Francisturbine ist die 
Tatsache, daß sie in den letzten Jahren bei großen Leistungen 


die Peltonturbine in deren unterem Fallhöhenbereich von etwa 


Werkbild Escher Wyss 
Bild 7. Querschnitt durch eine der horizontalen Franeisturbinen 
der Anlage Limberg der Tauernkraftwerke AG (H = 364 m, 
P = 80000 PS, n = 500 U/min) 
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200 bis 500 m in zunehmendem Maß ersetzt hat. Vor 
ist, daß Drehzahl, Wasserstrom und Fallhöhe der Anlage zu 
einer spezifischen Drehzahl führen, die möglichst oberhalb yon 

— 75, noch besser oberhalb von 80 liegt. Gerade an dieser 
unteren Grenze der spezifischen Drehzahl hat sich die Francis. 
turbine einen neuen Fallhöhenbereich erobert, während sie im 
Gebiet der spezifischen Drehzahl oberhalb von 300 nahezuvoll- 
ständig von der Kaplanturbine verdrängt worden ist. 


Eine weitere Voraussetzung für die Verwendung von Frands 
turbinen bei großen Fallhöhen ist, daß bei Vollastabschaltung 
das für die garantierte Begrenzung des Drehzahlanstiegs er- 
forderliche Schwungmoment möglichst ohne zusätzliche 
Schwungmassen im Generator untergebracht werden kann, 
Dieser Umstand erfordert unter anderem für eine Francisturbine 
bestimmter Fallhöhe eine Mindestleistung, die zum Beispiel bei 
einem Gefälle von rd. 500 m heute in der Größenordnung von 
100000 PS liegt. X 


Gegenüber der Freistrahlturbine hat die Francisturbine 
— wie bereits erwähnt — den Vorteil, daßsieraumsparender ist 
und somit billiger gebaut werden kann. Für Speicherkraftwetke 
mit stark schwankendem Spiegel des Gegenbeckens ist die 
Francisturbine wesentlich geeigneter als die Peltonturbine, die 
in solchen Fällen wegen des erforderlichen Freihangs, vor 
allem bei horizontaler Anordnung, zusätzlicher Einrichtungen 
bedarf. $ 


Bei Verwendung von Francisturbinen sollte der etwa ir 
Wasser vorhandene Feinsand sich in einem Oberwasserspeicher 
bzw. Entsander ablagern können, denn in ihren Spalten undi im 
Leitapparat sind verhältnismäßig sroße Flächen dem And 
von Wasser mit hoher Geschwindigkeit ausgesetzt. F 


R1 


Für diese neuere Entwicklung auf dem Gebiet der Hoch- 
druck-Franeisturbinen sollen nachstehend einige Beispiele 
angeführt werden. re 


Die im Jahr 1951 bestellten Turbinen der Limbergstufe der 
Tauernkraftwerke AG (Bild 7) waren mit einer bei 80000 PS 
begrenzten Leistung (H=364 m und rd. 100 m Gegendruck. 
n=500 U/min) seinerzeit Pionierausführungen, deren Kon- 
struktion sich auf die Erfahrungen der 1939 an das Kraftwerk 
Rodund der Vorarlberger Illwerke gelieferten Maschinen (H= 
343 m, P=64000 PS) stützte. Kennzeichnend ist die horizon- 
tale Anordnung mit fliegendem Laufrad aus nichtrostendem 
Stahlguß, axial entlasteten Leitschaufeln aus hartverchromtem 
Schmiedestahl und sehr steifen Kastendeckeln, die an einem 
besonderen Stützschaufelting angeflanscht sind. Die Zweiteilig- 
keitsfuge des Spiralgehäuses wurde durch Dehnschrauben ange- 
dichtet, deren Vorspannung durch elektrisches Erwärmen vor 
der Montage gesichert ist. Spiralgehäuse und Lagerfuß des 
kombinierten Trag- und Spurlagers stützen sich getrennt auf 
den Maschinenflur ab, wobei eine die beiden Teile verbindende 


Bild 8. Querschnitt durch die vertikale Francisturbine der An- 
lage Paradela (Portugal) (Hprmto = 423 m, P = 76000 PS 
n = 600 U/min) 


Kr 


Heft 15 vom 5. August 1960 


“ 
Laterne den Axialschub kon- 
zentrisch auf das Spiralgehäuse 
überträgt. Das Laufrad wird so- 
wohl am Saugrohreintritt aus 
‚einem Ringkanal als auch zentral 
‚über durchbohrte Kuppelschrau- 
‚ben am Wellenflansch belüftet. 
Die saugseitige Lage des Regel- 
Buiges ermöglicht über Fenster 
eine gute Zugänglichkeit zu der __ 
"Kohleringstopfbüchse, die gegen 7 
einen Druck von bis zu 100 m 
‚bei Gletscherwasser abzudichten 
‚hat. Trotz der niedrigen spezifi- 
schen Drehzahl von nur n—90 
‚haben Abnahmeversuche bei bei- 
‚den Turbinen Wirkungsgrade bis 
zu 93 v.H. ergeben. 
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Nach Entwicklung gut schweiß- 
'barer Bleche hoher Festigkeit ist 
‘es heute möglich, die schweren, 
mit Risiko behafteten Stahlguß- 
deckel und -gehäuse in Schweiß- 
konstruktion auszuführen. Dies ist 
zum Beispiel der Fall bei Stütz- 
schaufelring und Spiralgehäuse der 
in Bau befindlichen Turbinen des 
Pumpspeicherwerks Vianden (H= 
285 m, n = 428, 6 U/min, P= rd. 
140000PS). 

. Ein Beispiel für die Entwick- 
lung im Bau vertikaler Francis- 
turbinen sind dieim Jahr 1956 er- 
stellten Turbinen des Kraftwerks 
Paradela in Portugal (H=423 m 
[brutto], n=600 U/min, P=76000 PS). Bild 8 zeigt, daß die 
Entwicklung bei allen führenden Firmen etwa die gleichen Wege 
geht, wenn auch selbstverständlich gewisse Abweichungen in 
den Einzelheiten bestehen bleiben. So werden hier lange Dros- 
selspalte verwendet im Gegensatz zuden Treppen-und Umkehr- 
labyrinthen der vorher erwähnten Maschine. 


- Stützschaufelring und Spiralgehäuse bestehen aus einem 
Stück, wodurch die Umleitung der Kräfte am Wendepunkt der 
inneren Begrenzungslinie des Spiralgehäuses vermieden wird. 
Gleichzeitig überlappen die Stützschaufeln diese gefährdete 
Zone, und ihre Formen können den Festigkeits- und Strö- 
mungserfordernissen gut angepaßt werden. Um das axiale Spiel 
der Leitschaufeln klein zu halten, wird die einzelne, hier nicht 
entlastete Leitschaufel axial durch ein über ihr liegendes Lager 
fixiert, dessen Höhenlage durch Justierschrauben verändert 
werden kann. Diese Maßnahme zeigt, wie sich ein Verklemmen 
der Leitschaufel bei dem gewünschten kleinen axialen Spiel ver- 
meiden läßt. 

Bild 9 zeigt eine der drei Francisturbinen der Anlage Fion- 
nay im Wallis, die 1959 erstmals mit allen Maschinensätzen bei 
vollem Stau mit 455 m Fallhöhe betrieben wurden (n= 750 
U/min, P= 63000 PS). Diese Anlage arbeitet mit der größten 
derzeit in der Welt in Betrieb genommenen Fallhöhe für Fran- 
ceisturbinen. Schwankungen der Fallhöhe zwischen 270 und 
455 m werden mit gutem Wirkungsgrad verarbeitet. Auch hier 
bildet das zweigeteilte Spiralgehäuse mit den Stützschaufeln ein 
Ganzes. Das Laufrad enthält neben den zur Minderung des 
Spaltstromes erforderlichen Treppen und Umkehrlabyrinthen 
am äußeren Umfang Dämpfungsspalte, die eine zusätzliche 
hydraulische Zentrierung der Welle gewährleisten. Zur Ver- 
meidung von Ablösungen im Saugrohr beim plötzlichen Schlie- 
Ben wird dessen Eintritt durch ein vom Regulierting über Ka- 
tarakt und Feder gesteuertes Ventilam Umfang sowie unabhän- 
gig davon durch die Wellenbohrung zentral belüftet. Über die 
guten Betriebserfahrungen mit diesen Turbinen wurde an an- 
derer Stelle berichtet!). 


Die guten Resultate einiger Firmen im Bau von Hochdruck- 
Francisturbinen ließen einen Erfahrungsaustausch angezeigt 
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Bild 9. Querschnitt durch eine der vertikalen Francisturbinen der Anlage Fionnay (Wallis) 
(im = 455m, BI =.03.000/PS.n = 750, U mim) 
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erscheinen, dessen erste Frucht der zwei Firmen gemeinsam er- 


teilte Auftrag für die Francisturbinen der Anlage Ferrera der 
Hinterrhein AG ist.Diese Einheiten werden das zur Zeit zweit- 


höchste von Francisturbinen genutzte Gefälle in der Welt von 
max. 522 m verarbeiten und rd. 100000 PS leisten. 


Ernsthafte Projekte zur Verarbeitung noch weit größerer 
Fallhöhen durch Francisturbinen sind in Bearbeitung. So ist 
zum Beispiel für 650 m Fallhöhe und rd. 200000 PS Leistung 
eine zweistufige Francisturbine untersucht worden. Maßgebend 
für die Wahl dieser Ausführung waren einerseits die guten Er- 


fahrungen mit mehrstufigen Pumpen und andererseits der Um- 


stand, daß bei gegebener Drehzahl und gegebenem Wasser- 
strom die spezifische Drehzahl gegenüber einer. einstufigen 


Turbine mit gleichen Daten auf etwa das 1,7fache steigt, was 


eine für den Wirkungsgrad günstigere Form des Laufrades er- 
möglicht. Ein solches Aggregat hat jedoch verhältnismäßig 
große Abmessungen, was für Betrieb und Herstellung ungün- 
stig ist. Durch die zwei hintereinandergeschalteten, parallel 
zu betreibenden Leitapparate ergeben sich zudem gewisse kon- 
struktive Schwierigkeiten. So muß aus Gründen der Sicherheit 
der zweite Leitapparat einschließlich der davor liegenden Ge- 


häuseteile für das Gesamtgefälle ausgelegt werden. Bei diesen 


großen Fallhöhen ergeben sich so hohe Leitschaufel-Bean- 
spruchungen, daß diese Teile aus geschmiedetem, hochlegier- 
tem Stahl von großer Bruchdehnung und Kerbzähigkeit herge- 
stellt werden müssen. 


Gegenüber der zweistufigen weist die einstufige Ausführung 
bei diesen Fallhöhen hohe Geschwindigkeiten am Laufradum- 
fang, im Leitkanal, in den Spalten, an der Wellenabdichtung 
und in den Lagern auf, die jedoch in jedem Fall durch beson- 
dere konstruktive Maßnahmen beherrscht werden. 


Der bisher übliche Betrieb der Turbine im unterkritischen 
Gebiet bezüglich Biegeschwingungen bis zum Erreichen der 
Durchgangsdrehzahl und das Einhalten eines bei kleinen spezi- 


1) Erfahrungen beim Betrieb der Kraftwerke Mauvoisin. Schwei- 
zerische Bauzeitung 1959, Heft 39, S. 645 bis 654, und G. Gysi, Hoch- 
druck-Francis-Spiralturbinen und ihr Verhalten im Betrieb. Escher 
Wyss- Mitteilungen 1959, Nr. 2/3, S. 14 bis 28 
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fischen Drehzahlen wichtigen geringen Spaltspieles erfordern 
bei so großen Fallhöhen eine beidseitige Lagerung des Laufta- 
des. Damit kann das Spurlager an das Wellenende verlegt wet- 
den, so daß dessen Umfangsgeschwindigkeiten die Erfahrungs- 
werte nicht überschreiten. 

Es liegt nahe, auch die zweiflutige, einstufige Francisturbine 
für große Fallhöhen zu untersuchen, da deren Drehzahl das 
1,4 fache der einflutigen Turbine beträgt, wodurch die Abmes- 
sungen entsprechend kleiner werden. Die Studie eines Entwurfs 
für 650 m Fallhöhe zeigt, daß hierfür mindestens eine Leistung 
von 125000 PS bis 150000 PS notwendig ist. Die konstruktiven 
Schwierigkeiten wachsen aber bei dieser Lösung so sehr an, daß 
es ratsam sein dürfte, zunächst noch weitere Erfahrungen mit 
der Hochdruck-Francisturbine abzuwarten. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daß es heute verant- 
wortet werden kann, einstufige einflutige Francisturbinen bis 
zu 650 m Fallhöhe bei entsprechendem Wasserstrom und Ge- 
gendruck zu empfehlen. In den Generatoren, die mit diesen 
Maschinen gekuppelt werden und in den letzten Jahren ent- 
wickelt wurden, können bei nicht zu ungünstigen Rohrleitungs- 
verhältnissen die für die Regelung erforderlichen Schwung- 
massen bei voller Durchbtennsicherheit untergebracht werden. 
Heute können also Speicherkraftwerke größerer Leistung mit 
Fallhöhen von rd. 60 bis 650 m mit einstufigen Francisturbinen 
betriebssicher ausgeführt werden. 


Kaplanturbinen 


Kennzeichnend für die Entwicklung der Kaplanturbine ist 
ihr Vordtingen in Fallhöhen, die früher ausschließlich der Fran- 
'  cisturbine vorbehalten waren. Als extremer Fall sei die Anlage 
Nembia am Molveno-See genannt, deren Kaplanturbine bei 


Er 
hr 8. N if 


Werkbild Escher Wyss 


Bild 11. Rohrturbine für direkte Kupplung des Generators 
(Entwurf) 
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Bild 12. Rohrturbine mit Planetengetriebe (Entwurf) 
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Bild 10. Gesamtansicht der doppelregulierten Kaplanro - 
turbine der Anlage Finsing der Bayernwerk AG (H = 8,65 m, 


P = 1020 PS, n = 345 U/min) 
einer größten Fallhöhe von 88 m bis zu 17800 PS leistet (n= 
375 U/min). } 


Nachdem in einem Vortrag vor einem kleinen Kreis der 
VDEW in Frankfurt am Main die Rohrturbine ausführlick 


behandelt worden ist, soll im folgenden nur auf die letzten 


Ausführungen dieser Bauart eingegangen werden. Bei < 
Rohtturbinen sind grundsätzlich zwei Bauarten zu unterschei- 
den; diejenige für höhere Gefälle und Drehzahl mit direkter 
Kupplung von Turbine und Generator und jene für niedrigere 
Fallhöhen und Drehzahl mit zwischengeschaltetem Getriebe, 
Es scheint sich abzuzeichnen, daß bei Drehzahlen über 187 bzw. 
214 U/min die direkte Kupplung angebracht, darunter jedoch 


‚eine Getriebeübersetzung wirtschaftlicher ist. EM 


Ein Beispiel für direkte Kupplung ist die Turbine der Anl 
Finsing (Bild 10), die vor einem Vierteljahr mit bestem Beh 
in Betrieb genommen wurde und dadurch bemerkenswert 
daß trotz der kleinen Abmessungen alle lebenswichtigen Teil 
gut zugänglich sind. Diese Turbine hat einen Laufraddurch 
messer von 1300.mm und leistet bei einer größten Fallhöhe von 
8,65 m und 345 U/min rd. 1020 PS. Die bisher ausgewerteten 


Ergebnisse entsprechen den Erwartungen in vollem Umfang. 


x: Werkbild Escher Wyss 
Bild 13. Ansicht einer Rohrturbine mit außenliegendem Gene 
rator und Kegelradgetriebe 'k 


Studien für Rohrturbinen noch größerer Fallhöhen führen z. 
Konstruktionen mit direkter Kupplung (Bild 11). Diese An 
ordnung bringt insofern einen wirtschaftlichen Vorteil, a 
neben dem Wirkungsgradgewinn auch eine größere Überlas 
barkeit zu erwarten ist. Das Ausland zeigt für diese Konstru 
tion großes Interesse. 

Für den Ausbau der Mosel mit neun Staustufen sind au 
schließlich Rohrturbinen mit Planetengetriebe vorgeseh 
(Bild 12). Kennzeichnend für die Turbinen der Moselstuf 
ist, daß der Generator durch den Einstieg mittels Kran na 
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en herausgehoben werden kann. Wegen der verhältnismäßig 
nohen Durchgangsdrehzahl war ursprünglich eine Einrichtung 
vorgesehen, die nach Erreichen einer gewissen Überdrehzahl 
lie Turbine vom Generator trennt. Da die Mehrkosten für den 
lutchgangssicheren Läufer geringer sind als die Mehrkosten 
ür die Bremseinrichtung zur Trennung im Durchgang, wurde 
ei den Moselstufen hierauf verzichtet. Jedoch wurde ein sol- 
:hes Getriebe mit Bremse versuchsweise mit bestem Erfolg aus- 
Jeführt, so daß diese Lösung für anders gelagerte Fälle durch- 
us bemerkenswert sein kann. 

- Das Planetengetriebe bietet die Möglichkeit, ein zusätzliches 
Umkehrgetriebe für den vorgesehenen Pumpbetrieb mittels 
Turbine einzubauen. 

Wenn auch mit den Rohrturbinen der Moselstufen Betriebs- 
stfahrungen noch nicht vorliegen, so kann doch heute schon 
jesagt werden, daß gegenüber der klassischen Kaplanturbine 
thebliche Ersparnisse an Baukosten und an Bauzeit zu erwar- 
en sind. 


5 \ N 
: Werkbild J. M. Voith 

Bild 14. Quetschnitt durch eine der Kaplanturbinen der An- 
age Jochenstein der Rhein-Main-Donau AG (H = 11,5 m, 
3 P = 39000 PS, n = 65,2 U/min) 


i Die Abluft wird durch ein separates, zu beiden Seiten des Ge- 
1erators angeflanschtes Hosenrohr fortgeleitet. Alle Lager und 
stopfbüchsen sind gut zugänglich; eine Stopfbüchse kann nach 
Anziehen einer Stillstandsdichtung ausgebaut werden. Der 
Jaufradmantel ist zweiteilig und das Laufrad somit von oben 
zut zugänglich, — bei niedrigem Unterwasserspiegel sogar 
’hne Einsetzen von Dammbalken. Der mit besonderen Dicht- 
eisten vollkommen dichtende Leitapparat ist mit Schließge- 
fichten als Notschlußorgan ausgerüstet. 


Im übrigen bleiben bei der Rohrturbine alle konstruktiven 
löglichkeiten wie bei der klassischen Bauart erhalten. Die Ver- 

ndung der Turbine mit dem baulichen Teil bietet keine be- 
ionderen Schwierigkeiten. Dagegen dürfte die Zugänglichkeit 
ei der Rohrturbine für alle lebenswichtigen Teile günstiger 
sein als bei der klassischen Bauart. 


Für Übersetzungsverhältnisse bis 1:8 dürften unter Umstän- 
en bei nicht zu großen Leistungen normale Stirnradgetriebe 
wittschaftlicher sein. Eine derartige Konstruktion wurde be- 
eits verwirklicht. Für noch kleinere Leistungen und Überset- 
zungsverhältnisse bis etwa 1:4 bieten Rohrturbinen mit Kegel- 
adgetriebe in Verbindung mit außenliegendem Generator Vor- 
eile. Diese Ausführungsart (Bild 13) gibt die Möglichkeit, 
nit wenigen Modellen eine gewisse Normung durchzuführen. 
Durch die Entwicklung der Rohtturbine werden zwar neue 
jeachtliche Lösungen möglich, aber die klassische Bauart hat 
ach wie vor ein großes Anwendungsgebiet, insbesondere im 
‘elde großer Leistungen. Im weiteren wird daher noch auf 
inige konstruktive Merkmale neuzeitlicher Kaplan- 
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turbinen der klassischen Bauweise eingegangen. Eine typi- 
sche Vertreterin ist die Turbine des Donaukraftwerks Jochen- 
stein (Laufradaußendurchmesser 7,4 m, H=11,5 m, n=65,2 
U/min, P=39000 PS).Diese sehr gute Ausführung (Bild 14) 
ist gekennzeichnet durch Zwei-Lageranordnung, Schirmgene- 
ratot, Laufrad-Servomotor in der Läufernabe, Ölzuführung 
durch das obere Halslager, weitgehend geschweißte Deckel und 


Bild 15. Querschnitt 
durch eine der Kaplan- 
turbinen der Anlage 
Rosenheim det Inn- 
werke AG (H = 8,5m, 
Pr 18560, BS, 
88,2 U/min) 


Werkbild Escher Wyss 
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Abstützung von Sputlaget- und Leitrad-Servomotor auf den : 
Deckel. Für das untere Führungslager eignen sich sowohl Fett- 
schmierung als auch Ölschmierung durch selbstschmierende 
Tauchlager oder Ölpumpen. Das Drucköl für den Laufrad- 
Servomotor kann sowohl dutch das obere Halslager als auch 
dutch separate Ölzuführungsschalen und oberhalb des Genera- * Pr 
tors zugeführt werden. Alle diese Systeme haben sich sehr gut 
bewähtt. 
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Werkbild Escher Wyss 
Bild 16. Querschnitt durch eine der Kaplanturbinen der Anlage 
Pirttikoski (Finnland) (H = 29 m, P = 83700 PS, 
n = 115 U/min) 
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Die Abdichtung der Laufrad-Flügelzapfen erfolgt heute so 
einwandfrei, daß Nabenreparaturen zu den Seltenheiten gehö- 
ren. Aus diesem Grunde hat sich die Anordnung des Laufrad- 
Servomotorts innerhalb der Laufradnabe immer mehr durchge- 
setzt. Im Gegensatz zu den schwedischen Konstrukteuren be- 
festigt ein schweizerisches Unternehmen den Servomotorkol- 
ben an der Nabe. Bei den Turbinen der Anlage Rosenheim der 
Innwerke (H=8,5 m, Q=187 m?/s, n=88,2 U/min, P= 
18560 PS) ist der Servomotorzylinder axial geführt und bewegt 
über Laschen die Laufradflügel (Bild 15). Einen ähnlichen 
Aufbau zeigt die Turbine der finnischen Anlage Pirttikoski(H= 
29 m, Q= 232 m?/s, n= 115 U/min, P=83700 PS) (Bild 16). 

Die Messung des Wasserstromes nach dem Differenzdruck- 
verfahren hat sich als ein wichtiges Hilfsmittel bei der Betriebs- 
kontrolle und Überprüfung des Zusammenhanges von Laufrad- 
und Leitradstellung erwiesen. 


Bei der doppeltgeregelten Kaplanturbine kann die Schwall- 
bildung wirksam bekämpft werden, wenn bei plötzlichern Last- 
abfall der übliche Laufrad-Leitrad-Zusammenhang gelöst wird 
und stattdessen eine Kurvenscheibe eingreift, die es ermöglicht, 
60 bis 70 v.H. des normalen Wasserstromes abzuführen, ohne 
daß die Drehzahl der vom Netz getrennten Maschine unzulässig 
ansteigt. 


Deckelbelüftungsventile können bei der Kaplanturbine er- 
fahrungsgemäß fortgelassen werden. Dagegen erweist sich eine 
Belüftung der äußeren Partien des Leitapparates durch die Leit- 
schaufelstiele als vorteilhaft bei der Bekämpfung von Ablösun- 
gen und damit verbundenen Geräuschen. Durch diese Maß- 
nahme ist eine größere Überlastbarkeit der Turbine ohne Wir- 
kungsgradminderung erreicht worden. 


Die umfangreichen und gewissenhaften Versuche haben im- 
mer wieder bei allen Turbinenarten Verbesserungen der Wir- 
kungsgrade ergeben und gezeigt, daß Modellversuche nur dann 
erfolgreich sein können, wenn die Modellähnlichkeit in allen 
Teilen der Anlage gesichert ist. 


Für die Regelung von Wasserturbinen werden fast aus- 
schließlich Öldruckregler verwendet. Die Verbundregelung 
von großen Netzen erfordert zusätzliche Geräte zur Leistungs- 
und Frequenzregelung, wie sie auch bei Wärmekraftwerken er- 
forderlich sind. Eine grundsätzliche Änderung der bewährten 
hydraulischen Regler ist nicht zu erwarten. 


Diskussion 
J. Rogissart, Paris: 
In meinem Diskussionsbeitrag über neue Axialturbinen in 


Anlagen der Electricit@ de France werden die Axialmaschinen- 
sätze nach der Artihrer Anwendung in drei Gruppen eingeteilt: 


1. zum Einbau in Staustufen sehr geringer Höhe (1,5 bis 3 m), 


2. zum Einbau zwischen den Staumauern von 12 bis 16 m 
Höhe (Bauart der Maulde-Kraftwerke), 


3, für Flußkraftwerke mit geringer Fallhöhe. 


Zu 1 — Die Maschinensätze sind für die alten Staumauern 
(Wehre) von 1,5 bis 3 m Höhe, die noch häufig an Flüssen des 
französischen Flachlandes anzutreffen sind, bestimmt. Die Aus- 
nutzung dieser Staustufen ist nur wirtschaftlich, wenn der Ein- 
‚bau der Maschinensätze ohne Bauarbeiten möglich ist und wenn 
die maschinelle Einrichtung keine Überdachung und einen 
Mindestaufwand an Bedienungspersonal und Wartung erfor- 
dert und den erzeugten Strom ohne Übertragungskosten un- 
mittelbar in das Niederspannungsnetz liefert. 


Von den kürzlich ausgeführten Anlagen dieser Art werden 
drei genannt: 


a) Der Maschinensatz von La Maignannerie (Mayenne) be- 
steht aus einer Propellerturbine und einem starr gekuppelten, 
auf der Turbineneintrittsseite angeordneten Asynchrongenera- 
tor. Das Aggregat ist im fallenden Ast eines knieförmigen, als 
Heber wirkenden Rohres (Bilder 1 und 2) eingebaut. Die 
Turbine hat feste Leit- und Laufradschaufeln; der Käfigläufer 
des Generators läuft in Öl, das mittels eines hochliegenden Aus- 
dehnungsgefäßes unter leichtem Überdruck gehalten wird. Das 
Öl dient auch zur Schmierung der beiden Längslager und des 


Bild 1. Anlage La Maignannerie (Schnittzeichnungen) 


* 


Spurlagers. Der Maschinensatz kann unbegrenzte Zeit mit der 
Durchgangsdrehzahl laufen. Er arbeitet entweder mit Vollast 
oder gar nicht, je nach der vom Oberwasserspiegel abhängigen 
Funktion des Hebers. : Y 


Bi 
Bild 2. Anlage La Maignannerie (Ansicht) 


Die Hauptdaten dieser Anlage sind ebenso wie die der noch 
zu beschreibenden in Zahlentafel 1 zusammengestellt. 


Der Turbinenwirkungsgrad liegt nur 1 bis 2 Punkte nied- 
tiger als der von einer Turbine klassischer Bauart mit gleichen 
Leistungsdaten erreichbare. Der Leistungsfaktor liegt bei 0,65. 


Bei der Montage werden nacheinander eingebaut: die untere 
Hälfte des Leitapparates, der mit dem Turbinenlaufrad zusam- 
mengebaute Generator, die oberen Hälften des Leitapparates 
und des Laufradringes. Sodann werden die Rohrleitungen un 
Kabel verlegt und angeschlossen. 


Unferwasser 
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Bild 3. Anlage Saint Jory (Garonne-Seitenkanal 
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'Zahlentafel 1. Hauptdaten der beschriebenen Anlagen 


Rethel 
(Aisne) 


Lartige 
(Maulde) 


Ihöhe | 


sbauwasserstrom 

3 m?/s 745 
ehzahl U/min 500 
mmenleistungkW 800 
tiebsspannung V 1500 


Die Ausrüstung einer Kette von 14 weiteren Staustufen an 
: Mayenne mit derartigen Maschinensätzen ist im Gang. Die 
dingungen, die diese Maschinensätze erfüllen müssen, um 
ht Netzstörungen zu verursachen,wurden anHand von Netz- 
dellen untersucht). 


b) Das Aggregat von St. Jory (Garonne-Seitenkanal) besteht 
s einem Asynchrongenerator mit senkrechter Welle, der in 
jern wasserdichten Gehäuse in Luft läuft und der von unten 
ch oben durchströmten Propellerturbine als Sockel dient. Das 
‚gregat ist im aufsteigenden Ast eines knieförmigen, als He- 
et dienenden Rohres eingebaut (Bild 3). Der fallende Ast des 
hres taucht in das Unterwasser ein. Die Turbine hat einen 
tstehenden Leitapparat und im Stillstand einstellbare Lauf- 
flügel. Der Asynchrongenerator hat einen schmalen Käfig- 
fer großen Durchmessers und wird über die Gehäuserippen 
tch das Betriebswasser gekühlt. Das Aggregat verarbeitet 
uernd die volle Wassermenge des Kanals, deren Kontinuität 


i Abschaltungen durch eine Spezialvorrichtung gesichert 
rd. 


c) Jeder Maschinensatz der Anlage Rethel (Aisne) besteht aus 
1er Axialturbine, starr gekuppelt mit einem Asynchrongene- 
ot, der am Turbineneintritt unter dem Oberwasserspiegel 
geordnet ist (Bild 4). Der Leitapparat der Turbine ist fest- 
hend, die Laufradflügel sind regelbar ausgeführt. Der Asyn- 
tongenerator mit Käfigläufer dreht sich in Öl, und seine Läu- 
nabe dient als Zylinder des Servomototrs für die Flügelver- 
lung. Der Maschinensatz kann unbegrenzte Zeit mit der 
ıtchgangsdrehzahl laufen. Zum Absperren des Wasserstroms 
am Ende des Saugrohrs ein Sicherheitsschütz angeordnet. 
»t Turbinenwasserstrom wird durch die vom Oberwasser- 
jegel gesteuerte Laufradverstellung geregelt. 


Wirkungsgrad und Leistungsfaktor sind die gleichen wie bei 
t Anlage La Maignannerie. 


Das Aggregat ist auf der unteren Hälfte des Leitapparates und 
s im Beton eingegossenen Laufradringes abgestützt. Bei 
t Montage wird ebenfalls der Generator mit dem Turbinen- 
ıfrad als Einheit eingebaut. — Etwa 15 Maschinensätze die- 
t Gruppe sind zur Zeit in Betrieb oder in Montage. 


ı 2 — Eine Anlage an einer Staustufe von großer Höhe mit 
oßen Betonmassen, großem Speicherinhalt und ausgedehn- 
m Oberwasserbecken kann bisweilen entgegen den Erwartun- 
n weniger wirtschaftlich sein als mehrere hintereinander lie- 
nde Stufen mit der gleichen Gesamthöhe. In der naturgegebe- 
n Eigenart eines Flußtals ist offenbar auch die wirtschaftlich- 
: Ausbaumöglichkeit enthalten. So haben zwei Studien erge- 
n, daß der Ausbau der Maulde, eines Flusses mit einem mitt- 
ten Dargebot von 10 m?/s und einem mittleren Gefälle von 
v. T. zwischen den Koten 350 und 266 m über NN, mit zwei 
austufen von 40 m Höhe weniger bedeutsam ist als der Aus- 
u mit sechs etwa 14 m hohen Stufen. Jede der sechs Stau- 
auern wird als Pfeilerstaumauer mit einem Abstand von 6 m 
jischen den 1 m dicken Pfeilern ausgeführt; die wasserdichte, 
atte Schutzschicht ist bis zur waagerechten Oberkante der 
auer hochgezogen, so daß ein wehrartiger Überfall zum Ab- 
hren des Hochwassers von 360 m?/s entsteht. 

Um das Maschinenhaus einzusparen, wurden die Axialma- 
hinensätze zwischen den Mauerpfeilern angeordnet, wobei 
t Generator unter dem Oberwasserspiegel am Turbinenein- 


1) S, Bulletin de la Societe Francaise des Electriciens, 7. Folge, Bd. 
(1957), Nr 82 
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Bild 4. Anlage Rethel (Aisne), Längsschnitt 


tritt liegt. Zur Senkung der Betriebskosten wurden die Aggre- 
gate ohne jede Regelung ausgeführt, d.h., sie arbeiten nur mit 
Vollast oder gar nicht; die Anzahl der Sätze ist aber so ge- 
wählt, daß noch eine gewisse Elastizität in der Schluckfähig- 
keit besteht. Die zur Ausrüstung der sechs Staustufen erforder- 
liche Anzahl ermöglicht den Bau einer kleinen Serie und die 
Unterhaltung durch den Austausch kompletter Maschinensätze. 


Zwei Außenfelder der Staumauer sind für den Einbau der 
Aufspann- und Schaltanlage vorgesehen. Ein Laufsteg, der in 
10 m Höhe unter dem Überfall angebracht ist, dient zur Verbin- 
dung zwischen den Anlageteilen, eine Einschienenbahn auf die- 
sem Laufsteg auch zum Transport von Werkstücken. 


Die erste dieser Stufen, Lartige (Bild 5), deren Bau zu Vet- 
suchszwecken vorangetrieben wurde und die kurz vor der Voll- 
endung steht, soll die Schleusenwassermengen der flußaufwärts 
liegenden Kraftwerkskette regulieren. Sie hat nur drei Maschi- 
nensätze. Mit dem Bau der fünf anderen Staustufen, die mit je 
vier Maschinen ausgerüstet sind, wird gerade begonnen. 


__+7700 
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Bild 5. Anlage Lartige an der Maulde 


Zu 3 — Zu den Axialmaschinen für Flußkraftwerke mit ge- 
tinger Fallhöhe gehört die Anfang 1959 in Betrieb genommene 
Anlage Beaumont-Monteux (Bilder 6 und 7). Sie wurde an 
der seit 1920 für eine Schleuse vorgesehenen Stelle errichtet. Im 
Turbineneinlaufkanal befindet sich unter dem Nebengebäude 
ein Sektorschütz, das den Zufluß bei der Durchgangsdrehzahl 
in einer Minute absperrt. Dahinter ist eine Rechenreinigungs- 
votrichtung mit einer Metallschürze — die beim Herunterlassen 
flach ist, um zwischen Schwemmgut und Brücke hindurch zu 
gleiten, und die beim Aufsteigen die Form eines Korbgriffs an- 


iR nimmt, um das Schwemmgut zu sam- 


N, meln — angeordnet. Das Aggregat rn N BE SIE a Sa‘ 
n besteht aus einer Axialturbine mitver-- "177° ) 
EN stellbaren Leitschaufeln und beweg- „,, t 6 = 
Y, } — 1956 — CH 
I: lichen Laufradflügeln, start gekuppelt TE 4 ’ aan Br 
mit einem luftgekühlten Dreiphasen- — MN aa x | 
Synchtongenerator (Bild 8). Die a | TEN Im 
Hauptdaten sind: | N neooı| 
Fallhöhe 11,3 m | al 
Wasserstrom bei | h 
Nenndtrehzahl 92,5 m?/s | 4296 
Wasserstrom bei 
Dutchgangsdtehzahl 150 m?/s IE N 
Nenndrehzahl 180 U/min AR 3 
Durchgangsdrehzahl 415 U/min 
Leistung 8,5 MW Ai 1 
Spannung 6,65 kV | Be ” 
cos phi 1 x | a no IN 
Gesamtgewicht 242 t. 12277 { } 
Der verstellbare, konisch ausgebil- 3; 
dete Leitapparat enthält 20 Schaufeln, = a 70 
die über einen Steuerring von zwei \ 


auf der Unterwasserseite angeordne- ” 
ten Öldruck-Servomotoren bewegt “ 
werden. Zwei von den zehn Schau- 

feln des festen Leitapparates sind San; 
hohl zum Durchführen verschiede- 
ner Rohrleitungen. Das Laufrad von 
3800 mm Durchmesser ist aus nicht- Bild 6 und 7. Anlage Beaumont-Monteux 
" rostendem Chromstahl hergestellt; der 

Laufradring ist mit Blechen aus nichtrostendem Stahl 18/8 ver- 
kleidet. Das Aggregat hat zwei Lager, das Spurlager ist mit dem 
oberwasserseitigen Generatorlager kombiniert. 


Der Generator wird durch einen Ventilator im geschlossenen 
Kreislauf belüftet; die Rückkühlung der Luft erfolgt durch 
Wasser in außerhalb des Aggregats angeordneten Kühlern. Der 
Erregerstrom wird von einem gittergesteuerten Quecksilber- 

_ dampfgleichtichter geliefert; die Blindleistung wird auf einem 
Richtwert gehalten, indem die Spannung innerhalb + 5 v.H. 
des Nennwettes geregelt wird. Die Schnellentregung wird ent- 

weder durch den Gleichtichter oder durch Öffnen eines Schal- 
ters, der den Läufer über einen Widerstand kurzschließt, sicher- 
gestellt. 


Ein Drehzahltegler ist nicht vorhanden, sondern nur eine 
Steuerung zum Öffnen des Leitschaufelrings, eine Vorrichtung 
für die Zuordnung von Lauf- und Leitschaufelstellung und ein 
Schnellschluß. 
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a Abstützung (drei Rippen), b Zugang zut Gesamtgruppe, c Ka- 
naldurchführung, d Belüftungskanal, e zehn Vorleitschaufeln, 


f zwanzig verstellbare Leitschaufeln, g Verstellting, h vierflügeliges 
Laufrad (3,8 m &) 


Bild 8. Axialturbine und Generator der Anlage Beaumont- 
Monteux 


5 


ild 11. Rechenreinigungsvorrichtung mit Metallschürze 


Von den drei Tragrippen sind die beiden unteren für die 
ühlluftzufuhr, die obere als Einstieg und zur Durchführung 
t Regelöl- und elektrischen Leitungen ausgebildet (Bild 9). 
Der Maschinensatz wird in senkrechter Lage über einer Gru- 
- zusammengebaut, mit Hilfe einer Schwenkvorrichtung in 
© Einbaulage gebracht (Bild 10) und in das Gehäuse abge- 
® Das Gewicht der zusammengebauten Einheit beträgt170t. 
Dieser Maschinensatz für eine geringe Fallhöhe, aber eine 
hon beachtliche Leistung wurde gebaut, um die Eignung die- 
t Bauart für die Ausnutzung kleiner Fallhöhen zu untersu- 
en und um die Entwicklung voranzutreiben. Die Betriebs- 
it verlief zufriedenstellend, ist aber noch zu kurz, um ein ab- 
hließendes Urteil abgeben zu können. 

Parallel dazu wurden weitere Versuche mit Axialmaschinen 
. ı Hinblick auf ihre Verwendung in Gezeitenkraftwerken in 


H 


in Statistiker über Prognosen 


Inscnen Buch ‚Statistik im modernen Wirtschafts- und So- 
alleben‘“ sagt Prof. FH. Kellerer, München, in einem Absatz mit 
" Überschrift „In einer nicht vertretbaren Weise werden sta- 
tische Daten für Prognosezwecke benutzt“ u.a. folgendes: 


...Eine erste Methode besteht darin, daß der für die Vergangen- 
is zur Gegenwart berechnete Trend einer interessierenden Ent- 
klung graphisch oder analytisch in die Zukunft hinein verlängert 
. Dabei setzt man offenbar voraus, daß der bisherige Grundzug 
resentlichen richtig wiedergegeben worden ist, und daß er sich 
den zukünftigen Zeitabschnitt nicht wesentlich ändert. Wie je- 
han vielen Beispielen gezeigt werden könnte, sind beide Annah- 
u - besonders die zweite — durchaus problematisch... 
.. Aber selbst unter so verhältnismäßig günstigen Belegen 
ß nämlich der Verlauf der bevorstehenden Entwicklung aus an- 
Be landenn, die einen zeitlichen Vorsprung hierin haben, bereits 
t ist), wird man im allgemeinen nur sagen können, daß die 
ıtwicklung unter bestimmten (mehr oder weniger plausiblen) An- 
hmen so und so verlaufen dürfte. 


Diese Einschränkung kann man auch dutch die Tatsache illustrie- 
1, daß auch gewissenhaft begründete Prognosen, die sich auf den 
sichen Sachverhalt und Zeitraum beziehen, zu recht unterschied- 
hen Ergebnissen führen können. ... 


„Auch wenn man alle überhaupt verfügbaren statistischen Daten 
tanzieht und in allen Einzelheiten analysiert, um die wahrschein- 


Bild 12. Im BCE Kr nlage für die Turbinen- 
montage 


den Kraftwerken Cambeyrac (in Betrieb seit 1957) und Argen- 
tat (1957/58) durchgeführt. Diese Aggregate arbeiten als Tur- 

bine und als Pumpe in beiden Strömungsrichtungen; sie wur- 

den auf der 5. und 6. Jahrestagung für Hydraulik beschrieben, 
die von der Societe Hydrotechnique de France 1956 in St.Malo 

und 1958 in Aix-en-Provence veranstaltet wurden. Demnächst 
wird ein weiterer Maschinensatz dieser Bauart von 9 MW, 
270 m?/s und 11 m Fallhöhe in einer Schleuse des Hafens von 
St. Malo in Betrieb genommen. 


Diese Versuche sollen den wirtschaftlichen Fortschritt der 
Wasserkraft beschleunigen, der in den letzten Jahren stark ver- 
billigten thermischen Energie etwas entgegegensetzen und 
wenn möglich deren Preis unterbieten, um den Anteil der wirt- 
schaftlich ausbaufähigen Wasserkräfte erhöhen zu können. 


liche Entwicklung für einen kurzen Zeitraum zu ermittel, kann sich 
bei einem späteren Vergleich mit der Wirklichkeit die Prognose als 
wenig befriedigend herausstellen. ...““ 


Nach Ausführungen über Regressionsschätzungen ‚mit all 
ihrer Problematik‘ heißt es dann abschließend: | 


+. Will man also die Statistik nicht im Sinne der Astrologie an- 
wenden, so muß jeder statistische Prognostiker alles verfügbare Ma- 
terial heranziehen, es auf seine Brauchbarkeit und Qualität prüfen 
und die Grenzen und Voraussetzungen mathematisch-statistischer 
Methoden beachten. Wenn er dann trotz der genannten Einschrän- 
kungen noch eine Prognose veröffentlicht, müssen ihre Voraussetzun- 
gen und Grenzen den Konsumenten ebenfalls bekanntgemacht wer- 
den. Nur unter dieser Bedingung kann das Bemühen von Wirtschafts- 
und Marktforschungsinstituten, an die Stelle von Vermutungen und 
Fingerspitzengefühl quantifizierbare Prognosen treten zu lassen, als 
eine echte wissenschaftliche Aufgabe angesehen werden. Dabei müs- 
sen beide Partner — Produzent und Konsument — immer im Auge 
behalten, daß im Sozialleben die Prognosevoraussetzungen ungün- 
stiger sind als etwa in der kurzfristigen Wettervorhersage, von Bei- 
spielen aus der Technik oder Astronomie ganz zu schweigen, weil im 
Sozialleben menschliche Entscheidungen für die Entwicklung große 
Bedeutung haben können. ““ 


Die Skepsis mancher Energiewirtschaftler gegenüber Pro- 
gnosen, findet in diesen Worten eines kompetenten Wissen- 
schaftlers ihre Bestätigung. Sa 
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Maschinen für Pumpspeicherkraftwerke 


Von R. Dziallas, Heidenheim (Brenz)*) 


Bei dem großen Aufwand, den ein Pumpspeicherkraftwerk erfordert, lohnt es sich, allen Faktoren nac 
zugehen, die einen Einfluß auf die Herstellungskosten haben. Obwohl die hydraulischen Maschinen uı 
Absperrorgane nur 10 bis 20 v. H. des Gesamtaufwands verlangen, ist es notwendig, auch auf diese 
Gebiet nach weiteren Verbilligungen zu suchen. Nachstehend werden einige Hinweise für die Auslegur 
der hydraulischen Maschinen gegeben. Dann wird kurz der heutige Stand des Speichermaschinenba 
gestreift. Die bestehenden Ausführungsmöglichkeiten werden zusammengestellt. Am Schluß we 
den die Vor- und Nachteile der kombinierten Maschinen (der Pumpenturbinen) onen 


Von den verschiedenen Arten der Speicherung elektrischer 
Energie hat sich die hydraulische Energiespeicherung als die 
wirtschaftlichste erwiesen. Unter günstigen Umständen lassen 
sich Speicherwirkungsgrade (gemessen an den Klemmen des 
Transformators) bis zu 70 v.H. und darüber erreichen. Daher 
finden Pumpspeicherwerke zur Deckung der Belastungsspitzen 
(Bild 1), zum Ausgleich der Schwachlasttäler, als Momentan- 
reserve und zur Frequenzhaltung bei der selbsttätigen Frequenz- 
regelung immer größere Verbreitung. So sind z.B. allein in 
Deutschland und Österreich bis heute etwa 2 Mio kW in dieser 
Weise ausgebaut worden. 

Die meisten Pumpspeicherwerke, vor allem in Europa, nutzen 
Fallhöhen von 100 bis 350 m aus. Jedoch kommen auch Fall- 
höhen unter 30 m und bis zu 1000 m vor. 


Eine Speicheranlage besteht bekanntlich aus einem Oberwas- 
serbecken mit Einlaufbauwerk, einer oder mehreren Rohrlei- 
tungen, dem Krafthaus mit seinen Maschinen und der Schalt- 
anlage und dem Unterwasserbecken. Die gesamte Speicheran- 
lage ist daher sehr umfangreich und kostspielig. Man wird nur 
dort ein Speicherkraftwerk errichten können, wo günstige ört- 


ESPITZENKRAFT Aus 
WASSERSPEICHERN 
X 2098 


LEISTUNG 


Bild 1. Strombedarf 
und Leistungserzeu- 
gung Westdeutschlands 
an einem Wintertag 


liche Verhältnisse vorliegen. Solche Gesichtspunkte können 
beispielsweise sein: Ausnutzung vorhandener oder leicht zu 
schaffender Ober- und Unterwasserbecken, Kombination mit 
einem anderen Wasserkraftwerk, kurze Rohrleitungen, gün- 
stige Höhenunterschiede, Nähe zum Schwerpunkt des Energie- 
verbrauchs, billiger Boden und günstiger Untergrund für Bek- 
ken’'und Krafthaus. 

Die mittleren Anlagekosten einer Speicherkraftanlage wer- 
den mit 600 bis 700 DM/kW angegeben. Der Wert ist wesent- 
lich von den örtlichen Bedingungen und auch von der Brutto- 


*) Obering. Dr.-Ing. habil. R. Dziallas ist Leiter der Hydrau- 
lischen Abteilung und der Hydraulischen Versuchsanstalt der Fir- 
ma J. M. Voith GmbH, Heidenheim (Brenz) 


fallhöhe abhängig. Die anteiligen Kosten der hydraulischen ur 
elektrischen Maschinen einschließlich der Absperrorgan 
Hilfsmaschinen, Steuerungsgeräte und Schaltanlage liegen 
der Regel in der Größenordnung von 25 v.H. bis 40 v.H.d 
Conan Davon entfällt etwa die Hälfte (etwa 
v.H. bis 20 v.H. der Anlagekosten) auf die hydraulischen M 
schinen und Absperrorgane. Es lohnt sich daher, auch aufdi 
sem Gebiet allen Faktoren nachzugehen, die zur Verbilligur 
einer Anlage führen können. 


# 
h 


Die Ausbaugröße des Kraftwerks 2 

ergibt sich aus der Größe des ausnutzbaren Speicherinha 
und aus der mittleren Fallhöhe. Dabei nimmt man an, daß d 
Pumpen etwa 7 bis 8 Stunden und die Turbinen etwa 4 bis 
Stunden mit größter Leistung in Betrieb sein können. (Die Ja 
resbenutzungsdauer der Turbinen liegt bei etwa 1300 bis 18 
Stunden.) Bei der Aufteilung dieser Gesamtleistung, also bei d 
Wahl der Maschinenzahl, wird man berücksichtigen: die Grö 
des elektrischen Netzes, die Form des Belastungsdiagramn 
die Möglichkeit zur Beschaffung des erforderlichen Pum 
stroms, die Maschinenpteise und die Kosten des Maschine 
hauses. Mit der wachsenden Größe der Netze kommt man 
immer größeren Maschineneinheiten. Speichermaschinen vi 
80 bis 100 MW werden in Zukunft keine Seltenheit meht sein 


Bei der Auslegung der hydraulischen Maschinen ist d“ 
Pumpenbetrieb besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Es: | 
zu berücksichtigen, daß die größte Leistungsaufi.ahme d 
Pumpe 18 bis 25 v.H. größer sein kann als die mittlere Pump 
leistung der Maschine. Dabei ist zu bedenken, daß bei kleins 
Förderhöhe die Leistung je nach der spez. Drehzahl um 10 
3 v.H. ansteigt, daß der Dauerbetrieb mit 51 Hz eine Erhöhu: 
von 7 bis 8 v.H. erfordert und daß schließlich für die Hets 
lungs- und Gußungenauigkeiten eine Bautoleranz von + 5v. 
nötig ist. 


Die zulässigen Kavitationsbeiwerte der Pumpen liegen ni 
tiger als die der Turbinen. Daher bestimmt in der Regel die 
lässige Saughöhe oder der notwendige Zulaufdruck der Pı 
die Einbauhöhe der Maschinen über oder unter dem tiefs 
Unterwasserspiegel. Diese Einbauhöhe wird entscheid 
durch die Wahl der Maschinendtehzahl beeinflußt. Hohe Dr 
zahlen ergeben kleinere, billigere Maschinen, erfordern da 
aber größere Zulaufdrücke und damit höhere Gründungs 
stern. Es ist ferner nicht zweckmäßig, mit Rücksicht auf < 
Wirkungsgrad eine bestimmte spez. Drehzahl n, oder ng') 
das einflutige Pumpenlaufrad zu unterschreiten. Als unteil 
Grenze gilt n,=80 U/min (ng= 21,9 U/min). Demgegenü 
läßt sich bei n,=100 U/min der Wirkungsgrad noch etwa 
1 v.H. oder bei n,= 120 bis 130 U/min noch etwa um 1,5 v| 
bei größeren Einheiten steigern. Bei mehtstufigen Pumpen } 
spez. Drehzahlen je Rad über n,—= 130 U/min wird es schwel 
ohne einen sehr großen Bauaufwand die Umlenkung der SI) 
mung von einem zum nächsten Laufrad so günstig zu gestalih 
daß eine weitere Wirkungsgradsteigerung mit zunehme 
spez. Drehzahl möglich wird. 


irtschaft ES Melt 15.vom 5. 


urch diese Forderungen wird 500 
ie Wahl der Pumpendrehzahl stark m 3 
ngeengt, besonders, wenn man 400 
ei kleinem Förderstrom zu Dreh- 

ıhlen von 1000 bis 1500 U/min 300 
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ezwungen wird. 
Aus Bild 2 läßt sich ein Überblick 


ber die Pumpendrehzah] und die prA 
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alässige Saughöhe bzw. den not- 
'endigen Zulaufdruck gewinnen. 
‚us Förderstrom und Fallhöhe er- 
ibt sich für jede angenommene 
ezifische Drehzahl n, eine be- 
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immte Pumpendrehzahl. Für un- 
>r Beispiel ist als kleinste spezifische 


Forderhöhe H 
S 


gr 


N) ar Rt; 


Irehzahl n,—= 80 U/min angenom- ed 


x ve 


ıen worden. Bei Wahl einer höhe- AN T 
sn Betriebsdrehzahl erhöht sich 0 — 
uch die spezifische Drehzahl. Mit 
inem angenommenen Kavitations- 
eiwert o und der Förderhöhe H 
trechnet sich schließlich die zu- 


issige Saughöhe H,. Die angege- 


= ä ; Ar 30 
enen Saughöhen sind natürlich nur EDER ETG 0m 8 


robe Überschlagwerte. Sie sind auf Saughöhe H, 
en höchsten Punkt der Schaufel- 
intrittskante auf kaltes Wasser von 
0° C und Atmosphärendruck auf 
leereshöhe bezogen. Die gewähl- 
n o-Werte berücksichtigen eine 
Vellendurchführung durch den 


augmund und daß der Pumpen- Beispiel: Gegebene Förderhöhe H = 150 m und Fördersttrom Q = 6,0. m?/s ergibt bei der Drehzahl 
srderstrom in einem Bereich von n=500 U/min eine spezifische Drehzahl ns = 104 U/min und eine Saughöhe von H; = — 6,3 m 


ündestens + 10 v.H. vollkommen 


avitationsfrei gefördert werden Bild 2. Schaubild zur überschlägigen Bestimmung der zulässigen Pumpensaughöhe 


ann. Sie enthalten darüber hinaus 
och eine kleine Sicherheit. 


Bekanntlich tritt die Kavitation bei größerem Förderstrom 
m Eintritt auf der Druckseite der Laufschaufeln auf und führt 
u dem plötzlichen Förderhöhen- und Wirkungsgradabfall und 
u geräuschvollem und unruhigem Lauf der Pumpe. Die Kavi- 
‚tion auf der Saugseite der Schaufeln am Eintritt ist ebenfalls 
lit Geräuschen verbunden. Der Wirkungsgrad- und Förder- 
öhenabfall bleibt aber gering. Dafür ist mit Anfressungen des 
chaufelwerkstoffs zu rechnen. Man muß daher sowohl die Ka- 
itation auf der Saugseite als auch auf der Druckseite vermei- 
en. In Bild 3 sind die Kennlinien einer Kreiselpumpe (ohne 
avitationseinfluß) angegeben. Auch der Verlauf der zugehö- 
gen kritischen Kavitationsbeiwerte os und op (Saug- und 
)ruckseite) ist eingetragen. Wenn sich der Förderstrom in den 
egebenen "Grenzen, z.B. von Q=0,875 bis Q= 1,30 ändert, 
'ird man in diesem Betriebsbereich einen zulässigen Kavita- 
onsbeiwert o,,1— 0,108 wählen müssen. Man erkennt deut- 
ch den Einfluß der Förderstromschwankungen. Große För- 
erstromschwankungen erfordern große 0,,;-Werte und erge- 
en kleine Saug- bzw. große Zulaufhöhen. 


"Die bei der Wahl einer höheren Drehzahl erforderliche grö- 
ste Zulaufhöhe für die Pumpe ist äußerst unerwünscht. Man 
ann diesen Einfluß mindern, wenn man die Pumpe zweiflutig 
ısführt (Verkleinerung der spez. Drehzahl je Stufe und Rad 


2) Dies Die spezifische Drehzahl ns oder ng ist so definiert: 
itKreiselpumpen 


a 


= 3,65 .n4= 3,65 — (U/min). 
Abe wurden für die Förderhöhe H in m und den Förderstrom Q in 
®/s die Werte bei dem max. Wirkungsgrad eingesetzt; 


't Wasserturbinen 


=3,16. nn = nı: YNı (U/min), 


abei wurden für die Fallhöhe H in m und den Wasserstrom Q in 
/s sowie für die Leistung Ni in PS (bei Ir m Fallhöhe) die Werte bei 
ollast (Nennlast) eingesetzt. 
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umdas1/y2fache bei gleicher Drehzahl und gleichem Gesamt- 

förderstrom). Auch wird durch den symmetrischen Aufbau der 

Achsschub der Pumpenwelle theoretisch ganz vermieden. Die 
zweiflutige Bauart ist daher bei liegenden Speicherpumpen die 
Regel geworden. Das gilt sowohl für ein- als auch zweistufige 
Pumpen. Bei noch größeren Stufenzahlen werden die Wellen zu 
lang und mit Rücksicht auf die kritische Drehzahl zu stark. Der 
durch die größere Nabe bedingte größere Eintrittsdurchmesser 
vermindert den Wirkungsgrad und verschlechtert die Saug- 
fähigkeit. Es ist nicht möglich, durch Erhöhung der Stufenzahl 


Förderhöhe H, Förderstrom Q’, Wirkungsgrad 7 und Leistung N 

sind bezogen aufdie entsprechenden Werte im Punk bestenWirkungs- 

grades. s, und op sind kritische Kavitationsbeiwerte für die Schaufel- 
saug- und -druckseite 


Bild 3. Kennlinien einer Kreiselpumpe, n,= 108 U/min 
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bei gleichbleibender Drehzahl eine nennenswerte Verkleine- 
rung der Zulaufhöhe zu erreichen. 


Eine wesentliche Abhilfe bringt die Aufstellung einer Zu- 
bringerpumpe. Obwohl diese Lösung schon häufig vorgeschla- 
gen wurde, sind bisher nur wenige Ausführungen bekannt ge- 
worden. Die Zubringerpumpe erhält recht erhebliche Abmes- 
sungen, da sie für die gleiche Schluckfähigkeit und für eine 
niedrigere Drehzahl als die Hauptpumpe gebaut sein muß. Ein 


Bild 4. Pumpspeicherwerk Geesthacht, Gesamtansicht mit 
Hochspeicher und Elbe 


Zwischenspeicherbecken ist nicht notwendig, wenn die gleich- 
zeitige Abschaltung der Haupt- und der Zubringerpumpe auch 


in Störungsfällen gesichert ist und die zu erwartenden zusätz- 


lichen Druckstöße ermittelt und bei der Bemessung der Leitun- 
gen und Pumpen berücksichtigt wurden. Zubringer- und 
Hauptpumpe weisen in der Regel verschieden steile Kennlinien 
auf und nehmen daher nicht gleichmäßig an der Aufnahme der 
Schwankungen der Gesamtförderhöhe teil, was bei der Aus- 
legung der Zubringerpumpe zu berücksichtigen ist. 


Wahl der hydraulischen Maschinen 


Die Maschinen können mit stehenden oder liegenden Wellen 
ausgerüstet werden. Die liegende Anordnung wird man wegen 
ihrer Übersichtlichkeit, leichten Montage, guten Zugänglich- 


keit, geringen Bauhöhe, übersichtlichen Rohrleitungsanord- 


Liegende Anordnung, Bruttofallhöhe 86bis 76 m. — Im Vordergrund 
Francisturbinen 31,5 MW, 63 m?/s,n = 214 U/min; im Hintergrund 
zweiflutige Pumpe 25 MW, 26 m?/s,n = 214 U/min 


Bild 5. Pumpspeicherwerk Geesthacht, Ansicht der drei Ma- 
schinensätze 


nung überall da bevorzugen, wo die örtlichen Verhältnil € 
langes Kraftwerk erlauben. Bei ganz besonders großen Mascl 
nen, bei beschränktem Raum (z. B. in einem engen Tal), t 
stark schwankendem Unterwasserspiegel und bei den später 
behandelnden kombinierten Maschinen wird man stehen 
Maschinen in Erwägung ziehen. ä 


Während man in der ersten Zeit des Speichermaschinenbau 
vollständig getrennte Maschinen, Turbinen mit Generator ur 
Pumpen mit Motor aufstellte, hat sich jetzt in Europa die Z 
sammenfassung der Maschinen Turbine — Motorgenerator- 
Pumpe zu einer Einheit durchgesetzt und bewährt. Motorgen 
rator und Turbine sind starr gekuppelt, während die Pumpen 
im Pumpenbetrieb mit der Antriebswelle durch eine austüc 
bare Kupplung verbunden wird. Bei Pumpen- und bei Phase 
schieberbetrieb wird das Turbinenlaufrad in dem belüftete 
Turbinengehäuse mitgeschleppt. Durch Anfahrturbine ©, 
Wandler oder Anfahrmotor, die auf der Pumpenwelle sitze 
ist es möglich, die Pumpe getrennt anzufahren, auf Betrieb 
drehzahl zu bringen, zu synchronisieren und mit der Welle d 
am Netz DIOPeNden Motorgeneratots zu kuppeln. Ebenso i ist 


E 


möglich, die Pumpe bei Betriebsdrehzahl abzuschalten. E? 


Als Kupplungen werden Zahnkupplungen vorgezogen. D 
Verbindung der Pumpenwelle mit der Schwungmasse des Mı 
torgenerators muß auf jeden Fall so lange g gesichert sein, W 
Eee Absperrorgan der Pumpe geöffnet ist. Die verhältnis ä 


zum 3 in Bam ana man ikmeDE 
Ss 


eo 


Liegende Anordnung, Bruttofallhöhe 200 m. Zahnkupplung und 
wurfturbine, Kuppeln und Entkuppeln der belüfteten | 
Betriebsdrehzahl 


Bild 6. Maschinensatz des Pumpspeicherwerks Er 

E 

wendig, um eine Regulierung im Turbinenbetrieb zu gewäll 
leisten, sondern auch um zu verhindern, daß bei Stromaus 


im Pumpenbetrieb zu hohe Druckstöße in den Leitunggeg al 
treten. 


Obwohl das Anfahren der großen Maschinensätze und 
Übergang von einem Betriebszustand in den anderen eine Re 
von Schaltungen und Maßnahmen erfordern, sind die errei 
ven Sehalzeitch sche kurz. So ist es z.B. möglich, die Turbi 
aus dem Stillstand in 60 bis 90 s anzufahren. Für den Überga 
vom Pumpen- zum Turbinenbetrieb sind ebenfalls nur 608 
für den Übergang vom Turbinen- zum Pumpenbetrieb ( etl, 
100 bis 150 s notwendig. Auf diese Weise ist es möglich, 
Maschinen auch für kurze Zeitabschnitte, wie sie sich im ZU 
der Frequenzregelung des Netzes häufig ergeben, erfolgte; 
einzusetzen. 


Als Absperrorgane dienen für die Pumpen Ringschieber ı | 
für die Turbinen Kugelschieber, wenn es sich um Höhen i 


etwas billigeren Drosselklappen in Erwägung. Zur Steueru 
überwachung der Anfahrvorgänge und des Betriebes ist 
ausgedehnte Automatik erforderlich. Dabei werden alle fü 
Betriebssicherheit erforderlichen Steuerbewegungen nicht |f 
elektrisch, sondern auch hydraulisch überwacht. 


Der heutige Stand des Speichermaschinenbaues kann 
folgenden Bildern entnommen werden: 


en 
ld EB eine Be enscht des Pump- 
cherkraftwerks Geesthacht: das obere Becken, 
F jinlaufbauwerk, die Rohrleitungen, das Kraft- 
an der Elbe und die Verbindung vom Kraft- 
zum Flußbett. Die Turbinen und Pumpen 
s Kraftwerks (Bild 5) dürften zu den größten 
chinen mit liegender Welle gehören. Die Bau- 
he von Unterkante bis Oberkante Spiralgehäuse 
ägt über 12 m. Die mit Wasser gefüllte Pumpe 
rd nur im Stillstand mit Hilfe einer Zahnkupp- ww 
24 gekuppelt. Das Entkuppeln der belüfteten 5 
ape ist auch bei Betriebsdrehzahl möglich. EN 
r) 

Die Bildet 6 bis 8 zeigen Schnittzeichnungen 
1 ( jesamtanordnung der Turbine und Speicher- 
pe des Speicherkraftwerks Happurg, das mit 
mittleren Fallhöhe von 200 m arbeitet. Es 
indelt sich um liegende Maschinen. Das Turbinen- 
ıfrad sitzt fliegend auf der Generatorwelle. Die Pumpenwelle 
td wieder mit einer Zahnkupplung verbunden, die nicht nur 
ırend des Stillstandes, sondern auch während des Laufes bei 


Francisspiralturbine 40 MW, 20,8 m?/s, 375 U/min 


Bild 7. Pumpspeicherwerk Happurg 


ebsdrehzahl ein- und ausgerückt werden kann. Das Kup- 
und Entkuppeln erfolgt bei belüfteter Pumpe. Zum Hoch- 
n der belüfteten Pumpe auf Betriebsdrehzahl dient eine 
nfahrturbine. : 


flutige, zweistufige Speicherpumpe 33MW, 14,1 m?/s,375 U/min 


Bild 8. Pumpspeicherwerk Happurg 


Die angegebenen Schaltzeiten lassen sich noch verkürzen 


Bild 9. Anfahr- und Abstelldiagramm eines Speicherpumpensatzes 


‚schaufeln verwendet (Bild 11). Durch die Leitschaufeln wird 


2 


% 


Die kurzen Anfahr- und Umschaltzeiten, die mit einer solchen 
Anordnung erreicht werden können, zeigt Bild 9. Die dafü 
notwendigen zahlreichen Schaltbefehle für die Maschinen und 
Absperrorgane sind ebenfalls angegeben. 


die Maschinen für das Kraftwerk Lünersee genannt werden 
(Bild 10). Es handelt sich hier bei einer mittleren Bruttofall- 
höhe von 950 m um eine vierdüsige Freistrahlturbine von a7 
MW und um eine fünfstufige Sncherpunpe von max. 42 MW. 


Mittlere Bruttofallhöhe 950 m, Drehzahl 750 U/min, vierdüsige Frei- 
strahlturbine 47 MW, 5,2 m?/s, fünfstufige Speicherpumpe 42 MW, 
4,0 m?/s r 


Bild 10. Maschinensatz des Pumpspeicherwerks Lünersee 


Die Pumpe ist stets mit Wasser gefüllt. Gekuppelt wird im 
Stillstand und Betrieb. Für das Anfahren det mit Wasser gefüll- 
ten Pumpe werden Synchronisierwandler mit verstellbaren Leit- 


eine genaue Einstellung der Übertragungsleistung erreicht. 
Auch werden die Ventilationsverluste bei eingeschalteter Zahn- 
kupplung und leer mitlaufendem Wandler heruntergesetzt. Eine 
Kühlung der Spalte des Wandlers ist nicht notwendig. Durch 
den Wandler wird die Pumpe in 25 s auf Berticbsdrchzahl ge- 
bracht. 


r 


512 


Es hat nicht an Vorschlägen gefehlt, die Pumpspeicherma- 
schinen noch weiter zu vereinfachen. Durch einfache Drehtrich- 
tungsumkehr kann man jede Kreiselpumpe mit annehmbarem 
Wirkungsgrad als Turbine und umgekehrt jede Turbine mit 


u Rss een 
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Übertragungsleistung etwa 23MW, durch Leitschaufeln genaue 
Einstellung 


Bild 11. Synchronisierwandler der Pumpspeichersätze im 


Kraftwerk Lünersee 


etwas schlechterem Wirkungsgrad als Pumpe benutzen. Man 
kommt in diesem Fall mit nur einer hydraulischen Maschine 
aus. Die erste axiale Pumpenturbine dieser Art mit verstellbaren 


 Laufschaufeln wurde im Jahr 1934 für das Kraftwerk Baldeney 


geliefert (H—=9 bis 10 m, Q=15/12 m?/s, N=1,1/1,4 MW, 
256/326 U/min). Die erste umkehrbare Francisturbinenpumpe 
mit verstellbaren Leitschaufeln wurde im Jahr 1937 für die An- 
lage Pedteira der Light & Power Co., Sao Paulo/Brasilien, auf- 
gestellt (H=15 bis 30 m, Q=23/20 m?/s, N=5,2/4,6 MW, 
n—=212 U/min) (Bild 12). Die zweite Einheit für 13 MW war 
schon bestellt, ist aber während des Krieges nicht mehr gelie- 
fert worden. Obwohl die erste Maschine in Deutschland gebaut 
wurde, fand diese Bauart in Europa bei den mittleren Fallhöhen 
über 100 m keine Anwendung. Die Weiterentwicklung erfolgte 
im und nach dem Krieg vor allem in Amerika. Für die Anlage 
Sir Adam Beck am Niagara-Fluß hat ein englisches Unterneh- 
men große halbaxiale Pumpenturbinen mit verstellbaren Lauf- 
schaufeln entwickelt und gebaut (H= 12 bis 25,75 m, N= 28/39 


MW, n=92,3 U/min). 


Die Turbine wurde im Jahr 1937 nach Brasilien geliefert 
H = 15 bis 30 m, 23/20 m?/s, 5,2/4,6 MW, 212 U/min 


Bild 12. Erste umkehrbare Francispumpenturbine mit verstell- 
baren Leitschaufeln 


Heft 15 vom 5. August 1960 
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In der letzten Zeit wurden Versuche mit großen mehrstufig 
normalen Kreiselpumpen bekannt, die man versuchsweise ; 
Turbinen betrieben hat. 


Im folgenden sollen die Vot- und Nachteile der verschiec 
nen Maschinen kritisch betrachtet werden. Die in Europa ü 
liche Trennung von Pumpe und Turbine hat folgende Vorteil 
Die einzelnen Maschinen können den Anforderungen des Bj 
zelfalls sowohl hinsichtlich der Leistung als auch des Wirkung 
gradverlaufs in einfacher Weise angepaßt werden. Die Mascl 
nen sind einfach, erprobt und betriebssicher. Die Maschine 
drehrichtung bleibt die gleiche. Der Motorgenerator kann s 
wohl bei der Umschaltung vom Pumpen- zum Turbinenbetri 
als auch bei der Umschaltung vom Turbinen- zum Pumpe 
betrieb am Netz bleiben. Die Maschinen sind im Turbinent 
trieb gut regelfähig. .% 

| 
Pumpenturbinen 


Die Kombination von Pumpe und Turbine in einer Einh: 
bringt zweifellos eine beträchtliche Vereinfachung. Eine d 
hydraulischen Maschinen mit ihrem Absperrorgan entfällt, d 
Verteilrohrleitung, der Bauaufwand und die Hilfsmaschin 
werden einfacher und billiger. Die Durchgangsdrehzahl wi: 
niedriger. 3 


Der einfachste Maschinentyp dieser Art ist die ungeregel 
Pumpenturbine. Es handelt sich hier im wesentlichen um d 
Verwendung der Speicherpumpe mit festen Leitschaufeln au. 
als Turbine. Infolge der festen Leitschaufeln ist eine solcheM 
schine auch im Turbinenbetrieb nicht regelfähig. Die L« 
stungsabgabe ändert sich nur mit der Fallhöhe. Nur im Notfa 
beim Anfahren und Synchronisieren wird durch das Abspe: 
organ bzw. den Beipaß für eine Art Drosselregelung gesors 
Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß bei großen Elektrizität 
netzen eine solche Grobregelung durch Ein- und Ausschalt: 
der Einheiten ausreichend ist. Auf Bild 13 sind die Versuch 


WAÄh- Na 


12 — 
so I 
KW r 
300 12 Ie 7 
Q 12 / 
R | ST zZ 
aaO 2 Ar, 
2 A Y 4 
200 & 
7% | 
350 1 in n 
ı 
200 2 


0 0 60 80 00 20 WI 10 10 %s 220 


Spezifische Drehzahl ns = 93 U/min 


—— pundnpbein=n, — — —npund 9p bein = 0,9) 
Betriebsbereich Betriebsbereich 
Pı bis P2 Pı bis P2 
Tı bis Ta T3 bis T4 


Bild 13. Kennlinien einer Francispumpenturbine mit fel 
Leitschaufeln 
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‚ebnisse einer solchen Maschine wiedergegeben. Es 
rd angenommen, daß sich die geodätischen Höhen- 
terschiede zwischen 140 und 170 m ändern und die 
hrleitungskennlinien den eingezeichneten Verlauf 
ben. Dann ändern sich im Pumpenbetrieb ent- 
techend der Pumpenförderhöhe H, der Förder- 
om, der Wirkungsgrad und die Leistung in den an- 
gebenen Grenzen P; und P>. Im Turbinenbetrieb än- 
et sich mit der Nettofallhöhe der Betriebspunkt im 
reich von T} bis T7. 
Es ist seit langem bekannt, daß die Kreiselpumpen 
t umgekehrter Dreh- und Strömungsrichtung, als 
rbine betrieben, ebenso gute oder fast ebenso gute 
rkungsgrade aufweisen wie gleichgroße Kreisel- 
mpen. Allerdings hat diese Bauart außer der man- 
Inden Regelfähigkeit im Turbinenbetrieb, der not- 
ndigen Umkehr der Drehrichtung noch den we- 
itlichen und entscheidenden Nachteil, daß bei glei- 
er Drehzahl das Wirkungsgradoptimum im Pum- 
nbetrieb bei bedeutend niedrigerer Förderhöhe 
ot, als es der Fallhöhe des Wirkungsgradoptimums 
Turbinenbetrieb entspricht. In unserem Beispiel 
St z.B. das Optimum im Turbinenbetrieb bei H = 
5 m und im Pumpenbetrieb bei H = 160 m. 


Außerdem ist die Turbinenleistung N-r nicht unbe- 
chtlich kleiner als die größte Pumpenleistung Np (im 
ispiel über 20 v.H.). Umim Wirkungsgradoptimum 
ch im Turbinenbetrieb arbeiten zu können, muß 
in die Turbine mit einer niedrigeren (oder die Pumpe 
teiner höheren) Drehzahl betreiben. Die Änderung 
t Turbinenkennlinien kann ebenfalls (gestrichelt für 
—=(,9 . np) Bild 13 entnommen werden. 


Die ungleichen Drehzahlen für Pumpen- und Tur- 
ıenbetrieb sind sehr unerwünscht. Zahnradschalt- 
triebe für große Einheiten dürften ausscheiden. 
ın muß daher eine elektrischeMaschine mit zwei 
ehzahlen verwenden, die größer, komplizierter, und in der 
haltung umfangreicher daher nicht unbeträchtlich teurer ist 

eine Eindrehzahlmaschine. Man schätzt die Preiserhöhung 
f25 bis 40 v.H. 


Die Aussichten, die Zweidrehzahlmaschine besonders bei un- 
regelten Pumpenturbinen durch weitere Entwicklung der 
draulischen Maschine zu vermeiden, sind nicht sehr groß. 
in könnte jedoch daran denken, die Pumpenförderhöhe und 
mit auch die Drehzahl durch eine zusätzliche Zubringerpum- 
auf die Turbinendrehzahl herabzusetzen. Auch gibt es sicher- 
h Einzelfälle, in denen die örtlichen Gegebenheiten eine klei- 
te Pumpenförderhöhe gegenüber der Turbinenfallhöhe zu- 
sen. 


Der Drehzahlsprung ist etwas von der spez. Drehzahl der 
mpe abhängig. Bei höherer spez. Drehzahl wird der Unter- 
lied größer. Eine geringe Beeinflussung dieser Unterschiede 
tch konstruktive Maßnahmen ist jedoch möglich. 


Wegen der betrieblichen Nachteile der hydraulischen Maschi- 
n und des komplizierten Aufbaus des Zweidrehzahlgenera- 
s ist diese Art der Pumpspeicherung zwar schon häufig er- 
gen, aber erst einmal in Amerika in der Anlage Flatiron 
urbine 42 bis 88 m, N=9,0 MW, n=257 U/min; Pumpe 52 
92 m, N= 9,5 MW, n= 300 U/min) ausgeführt worden. 


Etwas größere Anwendung, allerdings für Fall- bzw. Förder- 
hen unter 100 m, haben die Pumpenturbinen mit verstellba- 
ı Leitschaufeln gefunden. Die für den: Turbinenbetrieb not- 
ndigen Leitschaufeln liegen beim Pumpenbettrieb hinter dem 
ufrad in einer unstationären Strömung mit stark wechselnder 
strömrichtung. Dadurch werden die Leitschaufeln zu 
hwingungen angeregt. Die zu hohe Schwingungsbeanspru- 
ing der Leitschaufelstiele ist aber mit Rücksicht auf die Be- 
-bssicherheit unbedingt zu vermeiden. Man verwendete da- 
t schon bei der ersten Maschine (Bild 12) Bremsvorrichtun- 
ı für die Leitschaufelstiele. Andere Hilfsmittel sind Anschlä- 
und Festklemmvotrichtungen. Alle diese Maßnahmen er- 
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Dünn ausgezogen die Linien gleichen Turbinenwirkungsgrades und gleicher 

Leitradstellung im Turbinenbetrieb bei der Drehzahl n„; dicker ausgezogen 

die Kennlinien der Pumpe bei verschiedenen Drehzahlverhältnis n/n, und die 
zugehörigen Kurven gleichen Pumpenwirkungsgrades yp/np z 


Bild 14. Kennlinien einer Franeispumpenturbine mit verstellbaren 


Leitschaufeln 


scheinen jedoch noch nicht so betriebssicher, daß man solche 
Maschinen für Fallhöhen über 100 bis 150, m verwenden möchte. 


Auch bei diesen reversiblen Pumpenturbinen liegen die 
Kennlinien ähnlich wie bei den Pumpenturbinen mit festen 
Leitschaufeln, wie Bild 14 zeigt. In diesem Förderhöhen-För- 
derstrom-Diagramm sind, dünn ausgezogen, für den Turbinen- 
betrieb und die Turbinendrehzahl n, die Kurven gleichen Wir- 
kungsgrades und gleicher Leitschaufelstellung eingezeichnet 
worden. Für den Pumpenbetrieb sind, dicker ausgezogen, eben- 
falls die Linien gleichen Wirkungsgrades, aber auch die Drossel- 
kurven für verschiedene Vielfache der Turbinendrehzahl ange- 
geben worden. Man beachte auch hier die verschiedene Lage 
der Optima des Turbinen- und Pumpenwirkungsgrades bei 
gleicher Drehzahl n/n,= 1,0. 


Die Wirkungsgradoptima für Pumpen- und Turbinenbetrieb 
lassen sich in diesem Beispiel nur ausnutzen, wenn man für den 
Pumpenbetrieb eine um 20 v.H. höhere Drehzahl vorsieht als 
für den Turbinenbetrieb. Durch viel Entwicklungsarbeit, In- 
kaufnahme von Wirkungsgradminderungen und Arbeiten im 
Kavitationsbetrieb läßt sich jedoch erreichen, daß bei geringen 
Förderhöhenschwankungen auch noch mit nur einer Drehzahl 
annehmbare Wirkungsgrade sowohl im Pumpen- als auch im 
Turbinenbetrieb erzielt werden. Das beweisen einige amerika- 
nische Ausführungen. (Beispiel: Hiwassee, H=41 bis 77,5 m, 
Q= 125/115 m?/s, N=80/75 MW, 105,9 U/min). Allerdings 
werden die Pumpspeicherwerke in Amerika nicht so zur Mo- 
mentanreserve und in den Tagesspitzen eingesetzt, wie das bei 
uns der Fall ist. 


Für stark schwankende Förderströme und Förderhöhen eig- 
nen sich am besten Pumpenturbinen mit verstellbaren Lauf- 
schaufeln. 


Bei den Axialmaschinen sind es vor allen Dingen die Rohr- 
turbinen, die für beide Betriebsarten in Frage kommen. Jedoch 
ist es bei den zur Förderhöhe verhältnismäßig hohen Geschwin- 
digkeiten und bei den hochgezüchteten Schaufelprofilen recht 
schwer, auch bei entgegengesetzter Drehrichtung und Fließ- 
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heute schon in der Lage, im gesamten Fallhöhen- und Teiseh ın, 
bereich betriebssichere Maschinea zu bauen. Allerdings m 
man die angegebenen verschiedenen Nachteile in Kauf nehme 
oder sich nur auf günstig gelagerte Sonderfälle beschränker 


mit 


festen 


zwei und 
mehr- 
| stufige 


bisher nur im unteren für Be Interest 
» 
reich bis zu 30 m Anwendung fanden. 


Bild 15. Fallhöhenbereich der verschiedenen heute ausführ- 
baren Maschinen für Pumpspeicherwerke Schrifttum 


tichtung annehmbare Wirkungsgrade zu erreichen. Die An- Di Wassereirtschafl B9240 (1949), Beiheft 1 
wendung dieser Maschinen, die auf Förderhöhen bis zu etwa K. Böhler. DieB Kohederp h D Br: 
12 m beschränkt ist, könnte durch zwei- oder mehtstufige Aus- ER 4 ee in DeuzZg 

führung auch auf größere Förderhöhen erweitert werden. ; ar 

Größere Fall- und Förderhöhen in einer Stufe lassen sich mit EN 5% 

 derhalbaxialen Pumpenturbine nach ?. Deriaz erreichen. Jedoch Se Nor: el ae 

a ersten Maschinen dieser Art nur mit Förderhöhen Wasserkirtschaft Bd..43 952), Heft 7 


 Ausführungsmöglichkeiten ne Reisach. sahne der Os Ra 
Ay Rabenleite 1957, S. 287 bis 294 E 


R.Dziallas, Die jüngste Entwicklung der Wasserturbinen. 
Bd. 8 (1956), S. 216 bis 222 


Zusammenfassend kann man sagen, daß viele Ausführungs- 
möglichkeiten für Speichermaschinen bestehen. In Bild 15 ist 
. versucht worden, den Anwendungsbereich dieser verschiedenen 

Maschinen in Abhängigkeit von der Fallhöhe anzugeben. Die 
getrennten Einheiten (Turbinen und Pumpen) und die kombi- 
 nierten Einheiten (reversible Pumpenturbinen) sowie die Regel- 
fähigkeit der Leistungsabgabe bzw. -aufnahme sind weitere 
s ' Unterscheidungsmerkmale. 


K. H. Haager, Pumpspeicherwerke. ZVDI Bd. 97 (1955), 
P. Deriaz und J. G. Warnock, Reversible A 


Aus dieser Zusammenstellung ist zu ersehen, daß mit den ASME 1958, Nr. 58-A 108 

getrennten Maschinen der gesamte Gefällebereich behertscht A, E. Acberli. Deriaz Type Reversible Pump-Turbine Installai 
N werden kann. Es liegen ausreichende Erfahrungen vor. Ledig- at Sir Adam Beck Niagara Forebay Pumped Storage Projekt. - 

lich bei den zwei- und mehrstufigen Francisturbinen fehlen grö- _ actions ASME 1959, Nr. 58— A 77 


' Bere Ausführungsbeispiele (Modellturbinen und kleinere Ma- A, Strub, Studien und Versuche über Pumpen-Turbinen-Umkeh 
 schinen wurden schon gebaut). maschinen. Sulzer-Zeitschrift Bd. 41 (1959), S. 87 


Studienreise zu nordischen Wasserkräften notrfors die zur Zeit größte Anlage. Die derzeitige Nutzw: 
sermenge beträgt 600 m?/s (später 800 m?/s) bei einem Brutt 

Schweden, Norwegen und Finnland, nordische Länder mit gefälle von 74 m, die installierte Leistung ab Generator 3° 
besonderem Reichtum an Wasserkraft, waren im vergangenen (500) MW, die mittlere Jahreserzeugung 1950 (2100) GW 
Jahr das Ziel einer Studienreise, an der eine Reihe von Mitglie- In Finnland soll im Jahr 1960 das seit 1956 in Bau befindlic) 
dern des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes teilge- Großkraftwerk Pirrtikoski in Betrieb genommen werden. ] 
nommen hat. Der Geschäftsführer des Verbandes, Dipl.-Inge- wird bei einem Gefälle von 27 m insgesamt 500 m?/s ausnutz: 
“nieur G. A. Töndury, hat einen ausführlichen Bericht über die und bei einer Leistung von 110 MW im Mittel jährlich 530GW 
Reise veröffentlicht (Wasser- und Energiewirtschaft Nr. 12 vom erzeugen. Die beiden Turbinen werden von Escher Wyss g 
Dezember 1959), in dem er auch auf technische Einzelheiten liefert, die Generatoren von den Siemens-Schuckertwerken ut 
der besuchten Kraftwerksanlagen eingeht. In Schweden ist das die Transförnatöhen von der ASEA. Die übrigen u 
dem staatlichen Wasserkraftamt gehörende Kraftwerk Stor- Anlagen sind finnisches Erzeugnis. 


aschinisierung, Kosten und Bauzeit der Großbaustellen in 


!eoretischer Betrachtung 


n G. Burkhard t, München*) 


5 gewissem Rahmen zeitlich oder quantitativ an Beschäftigungsschwankungen angleichen kann. Die festen 
=, Kosten herrschen deshalb vor, und eine intensitätsmäßige Anpassung muß zwangsläufig zu Kostenpro- 
5 gressionen führen. Neben der Faktorkombination spielt auch die Größe des einzurichtenden Potentials 
de eine Rolle, die wiederum bauzeitabhängig ist. Für Bauzeit, Beschäftigungsschwankungen und Maschini- 
g R sierungsgrad ist aber der Bauherr verantwortlich, wenn er dem Bauablauf zu viele Fesseln anlegt. Die 
er Wirkung wird an einem Modell gezeigt. 

2- 


ch wiederhole eine, schon beinahe zu oft vorgetragene Tat- 
he, wenn ich daran erinnere, daß die deutsche Bauwirtschaft, 
jauso wie die Bauwirtschaften anderer Länder, seit Ende des 
ten Weltkriegs in ein besonders intensives Stadium der Ma- 
inisierung eingetreten ist und damit eine in der stationären 
ustrie längst vollzogene Strukturwandlung nachholt. Den- 
-h möchteich an den Anfang der Erörterung der Folgen dieser 
ndlung einige Zahlen stellen, die den Umfang unserer Ent- 
klung im Verhältnis zum amerikanischen Status erkennen 
en. 


twicklung der Maschinisierung 


tür diesen Zweck werden der Gerätebestand des Bauhaupt- 
verbes der BRD in den Jahren 1950 und 1958, der Stand in 
ı Vereinigten Staaten im Jahr 1953 (nach Garbotz) und det je-. 
lige Anteil der maschinell erbrachten Arbeit zur Gesamtar- 
t ausreichend sein. Diese Werte haben die nachstehende 
sBenordnung: 


Gerätegewicht 


Nabl: 
R 1950 100 
1958 270 
. 1953 (grobe Schätzung) 2300 


= 


Be für die Maschinisierung 


\m vorhandenen Bestand an Geräten allein ist der Umfang 
et Maschinisierung noch nicht erkennbar. Der Anteil der von 
räten oder Maschinen erbrachten Arbeit an der Gesamtarbeit 
jedoch bereits ein recht guter Maßstab. In der Fachwelt sind 
drei weitere Beziehungen in Gebrauch. Da diese sogenann- 
 Mechanisierungsgrade häufig als Vergleichsmaßstäbe die- 
1, sollen sie nachstehend kurz erläutert werden. 


A 5 n DR 
t amerikanische Mechanisierungsgrad 


Jieser Kennwert entsteht als Quotient aus dem Wert des ein- 
etzten Geräts und der Vertragssumme eines Bauobjekts. Der 
erikanische Mechanisierungsgrad ist jedoch keine eindeutige 
nnziffer, da sich der Index der Gerätepreise anders entwickelt 
derjenige der Baupreise und die Zeit, in der eine Baustelle 
jewickelt wird, den Quotienten beeinflussen muß. 


is ist aus der Fachpresse bekannt, daß amerikanische Erd- 
1 Straßenbaustellen derart gemessen Maschinisierungsgrade 
10, 8 bis 1 und > 1 aufweisen, was auf besonders kurze Bau- 
en schließen läßt. 


Beische „Koeffizient der maschinellen Aus- 
tung‘‘ 

)ieser russische Kennwert ist dem amerikanischen verwandt, 
er ebenfalls eine Kostenrelation darstellt; jedoch wird der 


) Prof. Dipl.-Ing. G. Burkhardt ist Inhaber des Lehrstuhls für 
inelbau und Baubetriebslehre und Direktor des Instituts für 
betriebswissenschaft an der TH München 


Die Maschinisierung der Großbaustellen hat heute einen Stand erreicht, daß sich der Baubetrieb nur in 
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„Gesamtwert der maschinellen Ausrüstung“ zu dem ‚„‚Gesamt- 
wert des Jahresprogramms für das Bauwesen“ in Beziehung ge- 
setzt. Diese Kennziffer berücksichtigt also bereits den Einfluß 
der Produktionszeit, hat für Außenstehende jedoch nur be- 
schränkte Aussagekraft, da die Bewertung von Zähler und 
Nenner zu wenig bekannt ist. Nach Angaben des Kollektivs 
Dombrowski betrug diese Kennziffer im Jahr 1950 durchschnitt- 
lich 17 bis 20 v.H. 


Der russische ‚„Mechanisierungskoeffizient der Ar- 
beit, 


Diese ebenfalls russische Kennziffer ist das Verhältnis des 
Arbeitsumfangs, der mit maschinellen Hilfsmitteln ausgeführt 
wird, zum Gesamtumfang der Arbeiten gleicher Art.Sie kommt 
also wohl dem in der Tabelle angeführten Verhältnis „Maschi- 
nell erbrachte Arbeit‘ zu „„Gesamtarbeit‘“ am nächsten, auch 
wenn dieser Koeffizient in der UdSSR nur für die Beurteilung 
spezieller Bauproduktionen angewendet wird. 


Neue Kennwerte 


Mit den erwähnten Koeffizienten sind nun Rechenoperatio- 
nen, die eine Abhängigkeit des Bauablaufs oder der Kosten vom 
Grad des Geräteeinsatzes ergeben sollen, nur schwer anzustel- 
len. Wir haben deshalb einige weitere Verhältnisse gebildet, mit 
deren Hilfe eine Kostencharakteristik für das Bauprodukt we- 
nigstens der Tendenz nach dargestellt werden kann. Von diesen 
Kennwerten sind für diese Betrachtung die beiden folgenden 
Größen verwendet worden: 


a) Der Maschinisierungsgrad der Kapazitätselemente 6 — 
Dieser Kennwert entsteht als Verhältnis der in einem Baupro- 
zeß eingesetzten Geräte (t) zu der gleichzeitig gebrauchten Zahl 
von Arbeitskräften: 


b) Der 3. Maschinisierungsgrad der Produktion öpz — Die- 
ser Kennwert ist das Verhältnis des Gerätegewichts (kg), dasin 
einem Bauprozeß eingesetzt ist, zu der in diesem Prozeß herge- 
stellten Menge des Bauprodukts: 


1000 B B 


100% 1 
Open FR 


« T-(a + Önb); Öps = nal abjur 


Außer mit diesen betriebstechnischen Maßen für die Ma- 
schinisierung eines Bauablaufs kann auch betriebs wirtschaft- 
lich gemessen werden. 


Für einen betriebs- oder volkswirtschaftlichen Überblick sind 
beispielsweise interessant: 


das Verhältnis des in Geräten investierten Kapitals zur An- 
zahl der Arbeiter, die in einen Bauprozeß eingeschaltet sind, 


B-.o 
nr =ö:g 
oder das Verhältnis dieses Kapitaleinsatzes zu den Baukosten 
<> amerikanischer Mechanisierungsgrad = ses: 8 
1000 v 
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und das Verhältnis Arbeitzu Kapital, wobei das Kapital als 
eine vorgetane Arbeit angesehen wird und die Arbeit beliebig 
gemessen werden kann. 


Die Gründe der Maschinisierung 


Die Beschaffungskosten von Gerät sind nun bei uns verhält- 
nismäßig hoch. Ein kg Gerät kostet heute im Durchschnitt etwa 
DM 5,—, während in den USA $ 1,— bis 1,50 bezahlt werden 
müssen. Eine Arbeiterstunde kostete bei uns aber durchschnitt- 
lich DM 2,70, in den Staaten jedoch $ 3,30. 


Die Maschinisierung ist bei uns also nicht billig. Da sie den- 
noch voranschreitet, müssen zwingende Gründe vorliegen. Es 
gibt mehrere derartige Gründe. Sie sind nicht alle technisch oder 
wirtschaftlich bedingt. Ich darf hier unter anderem an den Ein- 
satz von speziellen Flachbaggergeräten erinnern, die in unserem 
Gelände und bei unseren Produktionsmengen nicht immer ein 
Größtmaß an Wirtschaftlichkeit darstellen. Zu solchen Grün- 
den gehört beispielsweise aber auch die Neigung, in der An- 
wesenheit eines automatischen Mischturms von vornherein eine 
besonders wirksame Rationalisierungsmaßnahme zu sehen. 


Offen erkennbare und eindeutige technische und wirtschaft- 
liche Gründe sind aber: 


1. Substitution infolge Mangels an Arbeitskräften 

2. Substitution infolge Mangels an Zeit 

3. Substitution infolge Mangels an Bauraum 

4. Rationalisierung in ihrer kostensenkenden Bedeutung 

5. Sicherung von Qualität, beispielsweise im Autobahnbau. 


Konsequenzen der Maschinisierung 


Schon die Maschinisierungshöhe der Gesamtbauwirtschaft 
hatte eine Anzahl von Konsequenzen, die beispielsweise mit 
dazu geführt haben, das sogenannte kontinuierliche Bauen in 
die volkswirtschaftliche Diskussion zu bringen. Die Verlage- 
tung des Schwergewichts von der Handarbeit auf die Maschi- 
nenarbeit ist aber auf Großbaustellen erheblich weiter fortge- 
schritten, als es die Kennziffern der Gesamtbauwirtschaft ver- 
muten lassen. Dies gilt besonders auch für die Baustellen der 
Energie- und der Wasserwirtschaft, und zwar nicht allein für 
diejenigen des sogenannten Tiefbaus. Aus diesem Grunde dür- 
fen nicht nur volkswirtschaftliche Konsequenzen beurteilt wer- 
den, sondern es istin Zukunft sicher unerläßlich, die Einflüsse 
der maschinellen Fertigung auch für das spezielle Bauobjekt zu 
studieren, möglichst zu fixieren und, wenn sie nicht quantitativ 
feststellbar sind, mindestens eine qualitative Wertung zu ver- 
suchen, d.h. Tendenzen zu erkennen. 


Eine Reihe von empfindlichen Baustellenverlusten der letzten 
Jahre, die wir zu untersuchen hatten, zeigte, daß die Maschini- 
sierung für jede Großbaustelle folgende schwerwiegenden Kon- 
sequenzen mit sich bringt: 


1. Der Ablauf eines einmal angelaufenen Bauprozesses läßt 
sich kaum mehr beeinflussen, wenn ein gewisser Grad der Ma- 


schinisierung vorhanden ist, ohne daß der organische Fluß ge- . 


stört wird. 


2. Die Herstellung eines großen Bauobjekts verlangt hohe 
Investitionen und einen Stamm von geschulten manuellen und 
geistigen Kräften, also im Gegensatz zu früheren Zeiten, in de- 
nen die Handarbeit überwog, ein ungleich höheres Potential an 
Kapital, technischen Hilfsmitteln und Personal. 


3. Jeder Ablauf eines maschinisierten Bauprozesses hat eine 
Reihe von Kenngrößen, die optimal aufeinander abgestimmt 
sein müssen, wenn ein Mindestmaß an technischem Aufwand, 
an Kosten oder an Zeit erzielt werden soll. 


Solche Kenngrößen sind beispielsweise: 

a) Die Bauzeit T (h). 

b) Das Potential Q, das aus dem eingesetzten Gerät und der 
Mannschaft als sogenanntem technischem Potential und 
aus den davon abhängigen Führungs- und Verwaltungs- 
kräften sowie Hilfsorganen als sogenanntem administrati- 
vem und dispositivem Potential zusammengesetzt ist. 


c) Der Baufortschritt c, = —, der als tägliches oder mon 


liches Arbeits- oder Produktionspensum in die Rech 
operationen eingeführt werden kann. 


d) Der Maschinisierungsgrad ö, der schon oben besproch 
wurde. 


e) Der Produktionsumfang P, der nach der Menge desB 
produkts oder nach der Menge der zu erbringenden Art 
gemessen werden kann. 


f) Die spezifischen Produktionskosten v, die entweder 
das Einheitsbauprodukt oder auf die Arbeitseinheit be 
gen werden können. 


g) Der dispositive Effekt des eingesetzten Potentials n, « 
das Verhältnis des technischen Sollaufwandes zum Ista 
wand darstellt, wobei die Abweichung des Istaufwan. 
vom Sollaufwand durch die Tüchtigkeit des dispositis 
Potentials, also subjektiv, oder durch äußere Umstän 
also objektiv, bedingt sein kann. 


4. Da das Optimum der gegenseitigen Beziehung nicht ot 
weiteres auf der Hand liegt und überdies von Baubereich 
Baubereich verschieden sein wird, ist das Fazit der erwähn 
Folgen der Maschinisierung ein Zwang zur Unternehmens-u 
Bauablaufforschung, so daß die in der stationären Indust 
selbstverständliche Betriebsführung nach wissenschaftlich 
Grundsätzen auch in der Bauwirtschaft Eingang finden kann 


Die schon erwähnte Untersuchung kranker Großbaustel 
ergab jedenfalls schon jetzt mit zwingender Klarheit, daß e 
Unkenntnis in diesen baubetrieblichen Fragen zu einer s 
fühlbaren Progression der Gestehungskosten eines Bauobje 
führen kann, die dem ausführenden Unternehmer schwere V 
luste bringt. Diese Folge kann Unkenntnis des Bauherrn ebe: 
wie eine solche des Unternehmers als Ursache haben. 


5. Der Bauherr wird hier mit vollem Bewußtsein genan 
denn er ist — wie nachher ausgeführt werden soll — für 
Größenordnung eines Teils der erwähnten Kenngrößen al’ 
verantwortlich. Wenn aber die Kosten des Unternehmers 
den Bauherrn ohne Interesse sind, so sollte er doch so viel : 
den Gesetzen des Bauablaufs wissen, daß er die geringsten ' 
stehungskosten ermöglicht, wenn damit auch nichti immer 
geringste Preis verknüpft sein muß. 


Kostenzusammensetzung der spezifischen Kosten 


Um die Kostencharakteristik infolge der Kenngrößen : 
zeigen zu können, müssen die spezifischen Kosten v in ihre 
mente aufgegliedert werden. Diese Elemente sind E 


a) Stoffkosten vs — Sie sind immer konstant, d.h. unab 
gig von Bauzeit, Bauablauf und sonstigen Einwirkun 


b) Kosten der technischen Arbeit va — Sie sind Misc 
sten aus Lohn und Gerät und daher abhängig vom 
schinisierungsgrad und dem dispositiven Effekt. 


c) Kosten der Installation einer Baustelle vgg — Sie bd 
hen aus den Aufwendungen für Anfracht, Antransp 
Montage, Demontage, Einarbeitung, kurz aus allen 
sten, die dadurch entstehen, daß eine Baustelle einge 
tet und geräumt werden muß. Sie sind im wesentlil 
vom Potential abhängig. 


d) Kosten der Funktionsfähigkeit der Baustelle vok 
sind etwa die Gemeinkosten, werden aber ohne G 
kosten und ohne sozialen Aufwand ermittelt. Sie sin 
Funktion des Produktionsumfangs, aber zeitabhängig) 
daher vom dispositiven Effekt zusätzlich beeinflußt. 


e) Kosten der Betriebsbereitschaft der Unternehmung v 
Sie umfassen im wesentlichen alle Kosten, die ge 
lich unter „Allgemeine Geschäftskosten‘“ bekannt | 
Sie haben denselben Charakter wie die Gemeinkoste: 
Baustelle, da sie auf eine Sollproduktion der Betriebs 
ausgelegt sind. 
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bhängigkeit der Bestimmungsgrößen 
Die Bestimmungsgrößen lassen sich je nach den Fesseln, die 
>t Bauherr dem Ablauf anlegt, wie folgt voneinander ableiten: 


Fall1 — Imersten Fall, dem zugleich günstigsten für die Be- 
iebsplanung, liegt keine Fessel vor. Die Bauzeit kann also frei 
wählt werden und soll jenseits der sogenannten Grenzbauzeit 
gen. Die Grenzbauzeit Tg; ist dadurch gekennzeichnet, daß 
i ihrer Unterschreitung eine fühlbare Steigerung der Installa- 
‚nskosten entsteht. 


Fall2 — Die Bauzeit T ist vorgegeben und bestimmt zusam- 
en mit der Produktionsmenge P das Potential Q. Durch das 
jtential sind die Installationskosten in absoluter Größe be- 
mmt, während die Kosten der technischen Arbeit, die Funk- 
inskosten der Baustelle und die Bereitschaftskosten vom Po- 
ıtial in ihren zeitabhängigen Größenordnungen festgelegt 


1d. 


Fall3— Die Bauzeit T ist vorgegeben, jedoch sind Zwi- 
hentermine gefordert. Wenn diese nicht organisch in der Soll- 
ttschrittslinie c, liegen, muß der Bauablauf eine oder mehrere 


ıgsamere oder schnellere Perioden aufweisen. Eine Abwei- _ 


ung des Istfortschritts vom Sollfortschritt bestimmt aber die 
thöhe der Kosten für die technische Arbeit, Disposition und 
dministration. Die Istkosten sind dann immer höher als die 
llkosten, die allein vom Produktionsumfang P abhängen. 


Fall4— Die Bauzeit T ist vorgegeben, Zwischentermine 
ıd gefordert, und das Potential sowie der Grad der Maschini- 
rung sind vorgeschrieben. Wenn bei einer derartigen Über- 
stimmung nicht zufällig die betriebstechnisch richtige Rela- 
3n zwischen den gegebenen Größen besteht, muß der Bauab- 
ıf beschleunigt und verzögert werden; der Grad der Maschi- 
sierung ist nicht optimal und erhöht die Kosten der techni- 
hen Arbeit. Wenn das Potential, wie meist üblich, zu hoch 
tlangt wird, entstehen unnötige Kosten für Einrichtung, Ein- 
beitung und Betrieb. Fall 4 ist bei Großbaustellen aber sehr 
ufig anzutreffen. 


ie Wirkung einer Abweichung der einzelnen Bestim- 
ungsgrößen von ihrem Optimum 


Die Wirkung einiger Bestimmungsgrößen soll an den Bil- 
tn 1 bis 4 gezeigt werden, die einige Kostenfunktionen an 
and einer vereinfachten Modellbaustelle darstellen. Um in der 
sihe der Ihnen besonders vertrauten Bauprodukte und Grö- 
nordnungen zu bleiben, soll ein Produktionsumfang von 
Mio m? Boden gebaggert, auf 2,0 km transportiert, eingebaut 
ıd verdichtet werden. 


ie Grenzbauzeit 

a) Bild 1 zeigt, daß die Bauzeit, wie schon ausgeführt, auf 
s Potential und damit auf die Installationskosten vgx ein- 
itkt, während die Kosten der technischen Arbeit vag und 
e Bereitschaftskosten vax konstant bleiben. Nachdem wir 
e Gerätekosten unter Einschluß der Betriebsstoffe ermitteln, 
eiben die Stoffkosten vs = 0. Theoretisch müßten auch die 
inktionskosten unbeeinflußt bleiben, jedoch haben wir eine 
wisse Degression bei abnehmender Bauzeit und damit zu- 
hmendem Potential unterstellt, die aber offensichtlich den 


ol 
0 -300 600 1200 2400 3600 h 4800 


spezifische Kosten, v AB Kosten der technischen Arbeit, v AK 

osten der Betriebsbereitschaft der Unternehmung, v.,g Kosten der 

inktionsfähigkeit der Baustelle, v,, Kosten der Installation der 
Baustelle 


Bild 1. Abhängigkeit der Herstellkosten von der Bauzeit 
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Charakter der Funktion v = f (T)) nicht sehr verändert, denn der 
Umkehrpunkt der Kurve liegt im asymptotischen Bereich. Da- 
mit ist die Grenzbauzeit klar erkennbar. Sie liegt bei T' = 2400h. 
Jenseits dieser Grenze bringt eine Verlängerung der Bauzeit 
keine nennenswerte Kostensenkung. Eine Verkürzung aber auf 
beispielsweise 1200 h würde die Kosten je m? von 3,25 auf 3,41 
DM ansteigen lassen, was auch bei einem Produktionsumfang 
von P< 1 Mio m? fühlbar ist. 

b) Aus Bild 2 kann der spezifische Gerätebedarf entnom- 
men werden. Normale Wirksamkeit von Arbeiter und Maschine 
vorausgesetzt zeigen die Kurven das je Arbeitseinheit nötige 
Gerätegewicht für die verschiedenen praktisch denkbaren Bau- 
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Darstellung für den Maschinisierungsbereich d, von 1,00 bis © 


b b 
und die Substitutionseffekte Fa 1,00 und — = 0,70. Schraffierte 


b 
Fläche für En 1,00 


Bild 2. Abhängigkeit. des spezifischen Gerätebedarfs (kg/E) von 
der Bauzeit 


zeiten. Da 1 m? Erdbewegung unseres Modells etwa 1,1 Arbeits- 
einheiten erfordert, hätte die Baustelle bei einem Maschinisie- 
rungsgrad ö = 10 einen spezifischen Gerätebedarf von 0,9 x 
1,1 # 1 kg/m? Erdbewegung bei einer Bauzeit von T = 1200 h 
und müßte dementsprechend mit 1000 t Gerät&5 Mio DM aus- 
gestattet und installiert werden. Die Beträge ermäßigen sich bei 
T = 2400 h, also bei der Grenzbauzeit, auf die Hälfte, und man 
käme also mit 500 t Gerät = 2,5 Mio DM Gerätewett aus. 


Einfluß einer Abweichung des Istfortschritts c; vom 
Sollfortschritt co 


Bild 3 zeigt die Kosten einer Produktionseinheit unseres 
Modells in Abhängigkeit von einem verzögerten oder beschleu- 
nigten Bauablauf während der Perioden kleinerer oder größerer 
Baufortschritte c; > co. 


Würden also eine Regenperiode, Zwischentermine beispiels- 
weise von Kunstbauwerken, Planungsschwierigkeiten oder 
Mangel an Bauraum den Fortschritt während !/, der Gesamt- 
bauzeit auf 50 v.H. herabsetzen, so würde die Produktion für 
167000 m? des geförderten Bodens 6,— DM statt 3,25 DM an 
Kosten verursachen. Die restlichen 833000 m? müßten, wenn 
die Fertigstellung nicht verschoben werden soll, in ?/, der Zeit, 
d.h. mit einem 1,25fachen Baufortschritt verarbeitet werden 
und deshalb je m? 3,30 DM statt 3,25 DM kosten. Die mittlere 
Kostenhöheentstünde in diesem Fall zu 3,75 DM statt 3,25 DM, 
was einer Kostenerhöhung von über 15 v.H. entspricht. 


Da ein Potential, das größer ausgelegt ist als es ein möglicher 
Baufottschritt bedingen würde, dieselbe Wirkung hat wie eine 
Unterschreitung .des Sollfortschritts, zeigt der linke Kurvenast 
auch die Folge einer derartigen Überbestimmung der Baustelle. 

Bei obiger Rechnung ist vorausgesetzt, daß das Potential in 
der langsameren Periode nicht herabgesetzt werden kann, was 
bei allen hochmaschinisierten Betrieben im wesentlichen zutrifft. 
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Im übrigen ist das Verhältnis c;/co mit dem dispositiven 
Effekt wesensgleich, und der linke Ast der Kurve zeigt also 
auch gleichzeitig die Auswirkung einer guten oder schlechten 
Betriebsplanung. 


100 
an 
E 
| 
& Q 
S 
Ne} 
50 S 
S 
Ss 
oO 
| PoT 
| BA 
Eh 110 
05 10 15 6/6, 20 


c, Istfortschritt, c Sollfortschritt, E Produktionseinheit 


Bild 3. Abhängigkeit der Herstellkosten von nachträg- 
lichen Veränderungen des Baufortschritts 


2 B 
Einfluß des Maschinisierungsgrades ö = ZN = Öp 


In Bild 4 kann die Wirkung des Maschinisierungsgrades der 
B _ Gerätegewicht t 
A  Arbeiterzahl \Mann 


werden. Die Verhältnisse sind für das Modell entwickelt. Aller- 

dings wurde die Kostencharakteristik diesmal als bezogene 
Funktion dargestellt, und zwar sind die von ö abhängigen 
Kosten auf diejenigen Kosten umgerechnet, die bei völliger 
Maschinisierung, also bei ö= ©, entstehen würden. 


Kapazitätselemente ö = ) erkannt 


Die Funktion v = f (6) ist sehr stark von dem Verhältnis der 
 Lohnkosten zu den Gerätekosten beeinflußt. Dieses Verhältnis 
ist in den USA infolge der verhältnismäßig niedrigen Geräte- 
kosten für eine Maschinisierung günstiger. Deshalb wurde das 
Modell auch mit amerikanischen Werten durchgerechnet und 
die Funktion ebenfalls in Bild 4 eingetragen. 


Nachdem der Maschinisierungsgrad häufig nicht vom Unter- 
nehmer allein bestimmt werden kann, ist dem Maßstab der 
,.... Geräteausstattung (6) ein weiterer Maßstab überlagert, der für 
0 das Modell der Erdbewegung angibt, weicher Anteilan der Ge- 
samtproduktion manuell erbracht werden muß. Aus dem Kur- 

Br venverlauf von Bild 4 kann folgendes entnommen werden: 


Sind bei einer Erdbewegung, die dem Modell entspricht, 
ao viele Arbeiter tätig, wie Geräte nach t gemessen einge- 
setzt sind (6 = 1), so entstehen für 1 m? Erdbewegung bei uns 
um 40 v.H. und in den USA um 100 v.H. höhere Kosten, als 


200 | 


Kostensteigerung 


700 


100 


di „ manuell erbrachte Produktion, & Maschinisierungsgrad He Kapa- 
zitätselemente, a USA, b Westdeutschland 


Bild 4. Abhängigkeit der Herstellkosten vom Anteil der 
manuellen Produktion 


„Eine Beschleunigung der Bauzeit von Wasserkraft ge 


wenn keine Handarbeit nötig wäre. Wird angenommen, 
1m? Erdbewegung 2 Ah oder 1 Bh aufpewendet werden n 
sen, so ist bei dem Maschinisierungsgrad ö = 1 etwa 2, 
Erdbewegung von Hand zu tätigen. Bei einem Maschini 
rungsgrad 6 = 5, d.h., wenn bei einem Gerätepark von 11 
etwa 20 Mann beispielsweise mit Humusaushub und Ra 
arbeiten beschäftigt sind, beträgt die Kostensteigerung im 
noch 35 v.H. in den USA und 10 v.H. bei uns, wobei di, 

Hand getätigte Menge nur noch 9 v.H. = 90000 m? iR 
würde. ni 


Wenn die diskutierten Kurven zunächst quantitativ nur 
Erdbau charakterisieren, so gilt ihre Tendenz doch auch 
Betonbau und überhaupt für jeden Baubereich. $ 


Nun gibt es Bauprodukte, die von vornherein nicht w 
maschinisiert werden können. Es gibt aber in jedem Baub 
die Möglichkeit, ein Objekt technisch nach dem Anteil ın 
meidlicher Handarbeit zu modifizieren. Beispielsweise w wer 
besondere Anforderungen an die Behandlung von Raser 
Humus oder an die Planie den Maschinisierungsgrad 
Erdbaustelle zwangsläufig unter das Optimum drücken, 
die Kosten müssen entsprechend steigen. Dasselbe ei 


auch für die beliebten Anforderingen an Sichtfläche 
Formgebung auch von untergeordnetem Beton. 


Da die Kosten in den USA auf derartige Maßnahmen e 
licher reagieren als bei uns, wird es über die Funktio: 
Bild 4 verständlich, warum dort weniger ein Höchstmaf 
konstruktiver und statischer Eleganz angestrebt wird als 
Konstruktion, die flüssig und möglichst ausschließlich 
einfachen Maschinen hergestellt werden kann. 


Schlußfolgerungen 


Auch wenn die Kostenfunktionen notwendigerweise abs 
hierend und für ein vereinfachtes Modell dargestellt wur 
erlauben sie doch einige Folgerungen. So kann auch ohne \ 
titative a een an u, werden 


votzuschreiben. 1 eg 


Nachdem auf einen Fertigstellungstermin kaum einm al} 
zichtet werden kann, sollte die Vergabe so gelegt werden] 
die Bauzeit größer sein kann als die Grenzbauzeit. 


Der Bauablauf sollte keine Verzögerungs- und Besc 
gungsperioden aufweisen. Ursachen hierfür können u.a. f 
Unorganische Zwischentermine, Planungsschwie| N 
Überraschungen im Baugrund und — besonders häufig l 
treffen — fehlerhafte Abstimmung der Zeitpläne von verft 
denen an einem Bauwerk tätigen "Herställergeu 3 


Da die Unterschreitung eines optimalen Maschinisierk? 
grades auch bei uns zu fühlbaren Kostenprogressionen k 
sollte ein niedriger Grad der Maschinisierung nicht durcke 
meidbare Anforderungen an Form, Aussehen und Gü A 
Bauprodukts erzwungen werden. = 


Da die Planung eines optimalen Ablaufs zu den schwih 
Ingenieuraufgaben gehört, sollte genügend Zeit zwische 2 
übernahme und Baubeginn liegen, um eine derartige Pl j 
nicht zu verhindern. 


Diskussion 
K. Böhler, Essen: 


auf einige Gesichtspunkte hinweisen, die bei der Mei ü 
tung von Wasserkraftbaustellen eine wesentliche Rolle ı% 


durch verstärkten Geräteeinsatz bringt nicht nur eine V 
tung der Bauzinsen, sondern gibt dem Bauherrn auchd| 
lichkeit, sich mit seinen Kraftwerksbauten schneller dem 
den Energiebedarf anzupassen. Man muß bestrebt. 
heute noch bestehenden Unterschiede in der Bauzeit 


Bd Wasserkraftwerken immer mehr zu verringern. Eine 
fahr, daß bei zu weitgehender Mechanisierung die Bau- 
sten zu sehr steigen, ist kaum gegeben, da der bei Sehlikher 
er beschränkter Ausschreibung gegebene Wettbewerb der 
uunternehmen eine wirtschaftliche Preisbildung weitgehend 
währleistet und dadurch eine übersetzte Mechanisierung der 
ustellen vermieden wird. Im übrigen liegt es im Zuge der 


ie Baustelleneinrichtung des Donaukraft- 
erks Jochenstein 


Die mehr in theoretischer Richtung liegenden Ausführungen 
n Prof. Burkhardt wurden durch einen von zahlreichen Licht- 
dern begleiteten Vortrag von Direktor Dr.-Ing. FH. Fuchs, 
inchen, über das Donaukraftwerk Jochenstein nach der 
ıktischen Seite hin ergänzt. Für die Erstellung der Bauwerke 
d Einrichtungen stand nur eine verhältnismäßig kurze Zeit 
£ Verfügung; dank der guten Zusammenarbeit aller Beteilig- 
ı gelang es, vom Baubeginn bis zum Inbetriebnehmen aller 
irbinen die Zeit von knapp vier Jahren einzuhalten. 


- Bild 1. Donaustaustufe Jochenstein von Unterstrom. 
 Bauzustand April 1955, vor Aufnahme des Teilbetriebs 
& mit drei Maschinensätzen 


Auf einige Einzelheiten aus dem Vortrag eingehend be- 
stkte Direktor Dipl.-Ing. 7. Böhmer, Wien, vorweg, daß die 
beiten, die die Österreichische ek euitswirtechafte. Ak- 
ngesellschaft (bekannt unter der Bezeichnung „Verbundge- 
Ischaft‘‘) gemeinsam mit der Rhein-Main-Donau Aktienge- 
Ischaft geleistet hat, der Österreichische Donaukraftwerke 
5 bei der Stufe Ybbs- Persenbeug sehr zustatten gekommen 
. Im besonderen konnten die Erfahrungen bei der Verwen- 
der Zellenfangdämme, die in Ybbs in noch weit größerem 
mfang angewendet wurden, ausgewertet werden, während 
ch für die Bauweise der Kastenfangdämme ein besonders 
hönes Beispiel zur Verfügung stand, weil der während des 
rieges durch die Rhein-Main-Donau AG in Ybbs gebaute 
oße Kastenfangdamm in seiner Art auch als einmalig bezeich- 
t werden an, 


Bedeutender ist es aber, so fuhr 4. Böhmer fort, wenn ich an 
© Ausführungen von Dr. Fuchs bezüglich der in Jochenstein 
m achten Erfahrungen und der weiter zu entwickelnden Ar- 
stechnik anknüpfe. Bemerkt sei, daß nunmehr der im Bau 
en nächsten Donaustufe bei Aschach die gesammelten 
fahrungen von Jochenstein und Ybbs zugute kommen. MH. 
ichs hat auch über den Schwimmkran gesprochen und darauf 
ıgewiesen, es wäre äußerst vorteilhaft, ein solches Gerät als 
Ibstfahrer auszubilden. Der nunmehr neu für unsere Gesell- 
aaft beschaffte 80-t-Schwimmkran ist auf Grund der gesam- 
lten Erfahrungen als Selbstfahrer bestellt; der schon im Be- 
z der Österreichische Donaukraftwerke AG befindliche 200- 


Zeit, die geistigen Fähigkeiten der Arbeiter weiter zu entwik- 
keln und demgegenüber die manuelle Betätigung zurücktreten 
zu lassen, wozu im übrigen schon die heutige Knappheit an 
Arbeitskräften zwingt. Man sollte den Arbeitern in steigendem 
Maß die Bedienung leistungsfähiger Geräte anvertrauen und 
dadurch eine höhere Bauleistung und schnellere Bauabwick- 
lung erreichen!). 


t-Schwimmkran, der in diesem Jahr neue Schwimmkörper er- 
halten hat, kann wegen seiner Größe aus Kostengründen leider 
nicht als Selbstfahrer ausgebildet werden. 


Was die Betonfrage betrifft, die ja hauptsächlich von der be- 
tontechnologischen Seite betrachtet werden muß, so ist bei der 
Stufe Aschach beabsichtigt, den Beton mit Kabelkränen einzu- 


bringen, deren Türme teilweise schwenkbar sind und sichzum 


Teil auf einer Kabelkranfahrbahn bewegen. Dies ist notwendig, 
damit die ungefähr 300 m langen Mauern der Schleusenkam- 
mern zum Zweck der Einbringung des Massenbetons leicht be- 
strichen werden können. Schwieriger wird die Situation bei der 
Kraftwerksanlage und bei den Wehrpfeilern. Hier sind wir 
nahezu ganz auf Pumpbeton angewiesen mit seinen bekannten 
technologischen Schwierigkeiten, wenn die Korngröße mit 
30 mm begrenzt ist. Nun gibt es allerdings deutsche Pumpen- 
aggregate, die eine Korngröße von 70 bis 75 mm bewältigen. 
Erfahrungen hierüber liegen von Jochenstein und Ybbs-Per- 
senbeug vor. Um aber Beton mit dieser Korngröße pumpen zu 


können, muß die Zementdosierung hoch gehalten werden. Sie 


liegt ungefähr bei 270 kg je m? fertigen Betons. 


Auf diesem Gebiet wollen wir einen neuen Weg beschreiten. 
Es ist beabsichtigt, die Zementmilch mit Emulgatoren aufzu- 
bereiten und in einen kolloidalen Zustand zu bringen. Auf diese 
Weise ist der Beton auch dann pumpfähig, wenn die Zement- 
menge nur 220 kg m? beträgt. Mit der Verringerung der Ze- 
mentmenge werden alle Schwierigkeiten behoben sein, die 


durch eine hohe Zementdosierung im Betonauftreten. Dieent- 


sprechenden Versuche sind bereits durchgeführt, nur wird es 


Rechts im Bild die beiden Schiffahrtsschleusen 


Bild 2. Gesamtansicht der Staustufe im Frühjahr 1957 


notwendig sein, einen etwas anderen Mischvorgang einzuhal- 
ten. Dabei müssen anstelle von Freifallmischern Zwangsmi- 
scher verwendet werden. Das bedingt allerdings einen entspre- 
chenden Umbau der Betonfabrik. 


1) An Hand einiger Angaben über Großbaustellen in Schweden, 
Mitteldeutschland und im deutsch-luxemburgischen Grenzgebiet 
wurden im obigen Sinne verschiedene Gesichtspunkte, die für eine 
Mechanisierung sprechen, näher erläutert 
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Asphaltdichtungen von Staudämmen und Kanälen 


Von A. Röhnisch, Stuttgart 


DK 627.84/.88:624 


Der Asphaltwasserbau hat seit den ersten Versuchen und Anwendungen vor rd. 30 Jahren im Wasserb 
eine große Bedeutung erlangt. Besonders in den Jahren nach 1945 wurde diese Bauweise durch 

systematische Entwicklung wirtschaftlicher Aufbereitungs- und Einbaumethoden vervollkommnet, sod 
Asphaltbeläge zur Sicherung und Dichtung von Kraftwasserzuleitungen, Schiffahrtskanälen, Erdst 
dämmen, Pumpspeicherbecken sowie im Küstenschutz heute recht oft, wenn nicht sogar bevorzugt, a 
geführt werden. Die folgende Abhandlung will den derzeitigen Stand der Technik auf diesem Gebiet a 
zeigen und einen Überblick über die Möglichkeiten und Grenzen der Anwendung von Asphalt im W 


serbau geben. 


Bisherige Entwicklung 


Der Asphaltwasserbau, d.h. die Anwendung der Asphaltbau- 
weisen im Wasserbau, wurde Ende der zwanziger Jahre aus den 
Erkenntnissen und Erfahrungen des Straßenbaus abgeleitet. 
Bei der Gleichartigkeit der Probleme lag es nahe zu überlegen, 
inwieweit die Anforderungen und Voraussetzungen des Was- 
sets die Anwendung von Asphalt im Wasserbau gestatteten 
oder als erwünscht erscheinen ließen. Die im Forschungsinsti- 
tut für Wasserbau und Wasserkraft e. V., München, auf Anre- 
gung von H. Mößlang, München, und unter dessen Leitung in 
den Jahren 1929 bis 1932 in Obernach durchgeführten Versuche 
mit Asphalt und Teer zur Dichtung und Befestigung von Erd- 
Wasserbauten wurden hierfür von grundlegender Bedeutung. 
Mößlang hat hierüber in den Mitteilungen des Forschungsinsti- 
tutes berichtet. 


Mit den Großversuchen in Obernach wurde der Grundstein 
einer neuen Bauweise, des „Asphalt-Wasserbaues‘, in Deutsch- 
land gelegt. Das Interesse an dieser neuen Bauweise war von An- 
beginn an recht groß, da das Fehlen eines sich plastisch an den 
Untergrund anpassenden Baustofls im Wasserbau als große 
Lücke angesehen wurde. Zunächst ging es um geeignete Maß- 
nahmen für die Abdichtung und den Böschungsschutz von 
künstlichen Kanälen und Staubecken bei Neuanlagen, wie sie 
im Anschluß an die Großversuche in Obernach zur Erprobung 
der neuen Bauweise ausgeführt wurden. Später kamen entspre- 
chende Baumaßnahmen an den bestehenden natürlichen und 
künstlichen Gewässern, vor allem aber auch an der Küste für 
den Küstenschutz hinzu. Hiervon sollen nur die Asphaltdich- 
tungen der Staudämme und Kanäle behandelt werden. 


In allen diesen Anwendungsgebieten liegen nach nunmehr 
30jähriger Erprobung und Bewährung umfangreiche und wert- 
volle Erfahrungen vor. Neben der konstruktiven Gestaltung 
konnte die Zusammensetzung der Asphaltgemische für die ein- 
zelnen Anwendungsgebiete und Zweckbestimmungen weitge- 
hend geklärt werden. Auch die Frage des Bindemittels Teer oder 
Bitumen ist durch die zwar einseitige aber eindeutige Stellung- 
nahme der Bundesanstalt für Gewässerkunde in Koblenz zu- 
nächst entscheidend geklärt worden. Solange Teere nicht frei 
von Phenolen oder anderen chemischen Verbindungen herge- 
stellt werden können, die der Lebewelt im Wasser schaden, 
müssen sie von der Anwendung im Asphaltwasserbau im Inter- 
esse der Reinhaltung unserer Gewässer ausgeschlossen bleiben. 
Im übrigen darf hinsichtlich der Zweckmäßigkeit der Anwen- 
dung von Teer auf die Ergebnisse der Obernacher Versuche 
hingewiesen werden, bei denen Teer als Bindemittel dem Bitu- 
men unterlegen war. 


Mit Rücksicht auf die verschiedenartigen Einbauverhältnisse 
— z.B. müssen die Asphaltdecken bei bestehenden Gewässern 
und Schiffahrtskanälen in der Regel unter Wasser eingebaut 
werden — ist mehrfach versucht worden, mit Bitumenemulsio- 
nen zu arbeiten, um von den Heißverfahren abzukommen. Alle 


*) Prof. Dr.-Ing. A. Röhnisch ist Inhaber des Lehrstuhls für 
Wasserbau und Wasserwirtschaft der TH Stuttgart 


diese Versuche und Bemühungen haben bisher keinen eindeı 
gen Erfolg gehabt, — im wesentlichen wohl deshalb, weil 
eignete Bitumen-Emulsionen nicht zur Verfügung stand 
Emulsionen auf Teerbasis waren demgegenüber erfolgreich 
Der Arbeitskreis „Asphaltbauweisen‘“ in der Deutschen Ges: 
schaft für Erd- und Grundbau verfolgt noch die Ergebni 
zweier Versuche in Westberlin und Lübeck, bei denen un. 
hängig voneinander mit denselben Materialien auf Bitumen! 
sis gearbeitet wurde. Die Beurteilung ist nach den bisher y. 
liegenden Berichten recht befriedigend; die Bewährung ble 
abzuwarten. 


Wir können aber auch feststellen, daß neue Planungen u 
Entwürfe von Asphaltwasserbauten heute nicht nur auf Gru 
vorliegender Erfahrungen projektiert werden, sondern daß 
wissenschaftliche Vertiefung und Forschung, insbesondere h 
sichtlich des mechanisch-rheologischen Verhaltens des A 
phalts, d.h. des Bitumen-Mineralgemisches, schon recht wc 
volle Erkenntnisse gebracht haben. Man sollte diese thec 
tischen Arbeiten noch weiter intensivieren, um möglichst b 
lückenlose Klarheit über die Eigenschaften der Einzelstoffe 
wie über ihr Zusammenwirken zu erhalten. Ein für diese A 
gaben im Arbeitskreis „Asphaltbauweisen‘“ besonders ein 
setzter Kreis von Fachleuten wird nach Erfassung und Ausv 
tung der bisher auf diesem Gebiet vorliegenden Forschui! 
arbeiten über die nächsten Wege und Ziele beschließen. . 
regungen hierzu aus der Praxis werden stets dankbar begr' 


Asphaltabdeckungen zum Schutz und zur Abdichtung } 
Sohle und Böschungen von Kanälen 


Abgesehen von den Sicherungsmaßnahmen an der K# 
liegt das Hauptanwendungsgebiet des Asphaltwasserbaus |ı 
Zeit bei der Dichtung von Erd- und Staudämmen, d.h.} 
Staubecken, Speichern und Rückhaltebecken und bei der 4 
kleidung und Abdichtung von Schiffahrts-, Werk- und Be}: 
serungskanälen. Bl 


Bei den Kanälen sind die zu treffenden Maßnahmen davotb 
hängig, ob die Kanalstrecken mit Rücksicht auf ihre Lage | 
Grundwasser auf ganzer Länge gedichtet werden müssen 
ob die Kanalböschungen in Einschnittstrecken lediglich # 
Befestigung als mechanischen Schutz erhalten. Dieser 
wird leider sehr häufig nicht die erforderliche Beachtung“ 
schenkt. Eine geschlossene Abdichtung von Kanälen, gli 
gültig ob es sich um Werk-, Bewässerungs- oder Schiffal' 
kanäle handelt, sollte nur dann vorgenommen werden, 
jederzeit ein einseitiger Wasserdruck gesichert ist. Sofern jejt 
infolge wechselnder Wasserstände höhere Wasserdrücke, "2 
trieb oder Überdruck aus dem Grundwasser auftreten köf 
schadet eine Asphaltdichtung mehr als sie nützt; sie ist alsd? 
neswegs als zusätzliche Sicherheit des Böschungsschutzes IıW 
sehen, da sie bei Überdruck mindestens ausbeulen witd, 
sie nicht vorher schon reißt oder abrutscht. 

Für derartige Kanalstrecken ist ein durchlässiget®, 
schungs- und bei Bedarf auch ein entsprechender Sohlen it 
vorzusehen, der durch einen zweckmäßigen Filteraufbau}8- 
spülungen der feineren und feinsten Kornanteile des U 
grunds und damit Uferabbrüche und Vertiefungen der | 
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Lfd. Bezeichnung und Zweck- Neigung Ausführung des Umfang | Stärke Art 
Nr. Art des Gewässers bestimmung Asphaltbelags d pan 
m? cm 
1 | Zuflußkanal zum Dichtung und Oberflächen- 
Elster-Stausee 1933 | Schutz behandlung 7000 
von Sohle und 135 2,5 (-) B 200 
4 Böschungen ‚> | Asphaltbeton 7000 4 6,5(8) IB 65 
& 2 | Kanal des Kraft- Dichtungsbelag auf - Eingußdecke auf 2350 10 = 
8 werks Eisenfurt 1952] Böschung und Sohle Schottergerüst 
5- 3 | Hangkanal Dichtung und Schutz 1,5 | Oberflächenbehand- 1300 0,6 bis1,0 5(50)| B65 
5 Wolfegg-Tal 1954 von Böschung und lung mit Asbest- 
5 Sohle bitumen 
E Asphalteinguß auf 10 27,65(17)| B65 
a) 10 cm Schottergerüst 
4 | Kölner Randkanal Dichtung und 1,5 | Asphaltmastix auf 108000 6,5 
Sicherung von Sohle Asphaltbeton und 3:8 8,3 B 80 
und Böschung Bitumensand 2 Bit.-Em. 
5 | Dortmund-Ems- Uferschutz :2,5 ‘| Asphaltverguß 2480 945): B:65 
Kanal 2. Fahrt 
Olfen 1953 | 
6 | Rhein-Herne-Kanal | Uferschutz 2 Asphaltverguß 6770 10,8 bis | B 65 
‚8 Herner Haltung 14,4(18) 
= 1953 
| 5 7 | Dortmund-Ems- Uferschutz 2, Asphaltverguß 49000 9,6(16) | B 65 
8 Kanal 2. Fahrt 
3 Lüdinghausen- 
Senden 1955 f 
8 | Dortmund-Ems- Uferschutz 3 Asphaltverguß 1480 10,5(17,5)| B 65 
Kanal 
Amelsbüren 1957 
9 | Dortmund-Ems- Dichtung und 6 910) | B200 ° 
Kanal 2. Fahrt Schutz von Sohle : 40 Asphaltbeton 7800 10 Spramex 
Olfen 1934 und Böschungen 32,9 11(5,2) Nas 
5 :2,5 | Eingußdecke 110 8 15,5(15,5)| B 90 
ei (3 Lagen) 
S 10 | Dortmund-Ems- Dichtung und 
E Kanal 2. Fahrt Schutz 
= Olfen 1935 von Sohle und 
a Böschungen 1:40 Asphaltbeton 10200 6 8,8(6,5)| Mexphalt 
B- 1725 10 9 (4) ElB 65 
De. dgl. B 65 
4 11 | Dortmund-Ems- Dichtung und 1:1,8 | Asphalt-Matte 7200 8,0 25,9(14) B 65 
Ä Kanal Uferschutz (Gußasphalt) 
E Altenrheine 1955 : 
12 | Dortmund-Ems- Dichtung 1,22 Asphalt-Matte 70000 2,5 8,8(16) B 65 
Kanal der Sohle (Gußasphalt) 
Altenrheine 1956/57 


hindern soll. Hierfür genügen bei geringen Wassergeschwin- 
‚keiten und bei flachen Böschungsneigungen (< 1: 2,5) in der 
gel Uferdeckwerke ohne Verwendung von Asphalt. Bei hö- 
en Wassergeschwindigkeiten und steileren Böschungen sind 
tchlässige Eingußdecken auf einwandfreien Filterschichten 
empfehlen. Hierbei soll der Asphaltverguß das Gestein ledig- 
1 festlegen und gegen Abrollen sichern. Es ist jedoch Sorge 
ür zu tragen, daß eine derartige Sicherung möglichst bis zum 
schungsfuß erfolgt, da andernfalls Unterspülungsgefahr — 
besondere bei neugeschütteten Dämmen — besteht. Ge- 
lossene Asphaltbetondecken, die wegen ihrer glatten Ober- 
-he geringere Reibungsverluste haben, würde man in Ein- 
nittstrecken bei höheren Grundwasserständen nur mit zu- 
lässig wirkenden Sickerschlitzen oder anderen Entwässe- 
ıgsmaßnahmen anwenden können. 


Man war früher vereinzelt der Auffassung, daß für Werk- 
jäle ohne mechanische Beanspruchungen einfache Oberflä- 
nverfahren (Spritz- oder Tränkverfahren) ausreichen wür- 
1. Im allgemeinen haben sich derartige Ausführungen nicht 
vährt, so daß damit die Ergebnisse der Obernacher Großver- 
'he bestätigt wurden. 


Tafel 1 gibt einen Überblick über die maßgeblichsten 
Asphaltabdeckungen von Kanälen. Im wesentlichen handelt 


es sich hier um Werk- und Schiffahrtskanäle, an die hinsichtlich. 


der Dichtigkeit dieselben Ansprüche zu stellen sind wie bei 
Werkkanälen; dagegen dürften bei ihnen die mechanischen Be- 


ansptuchungen stärker sein. Bei Werkkanälen ist zu beachten, 


daß mit Rücksicht auf geringere Reibungsverluste und damit 
Beschränkung der Querschnitte möglichst glatte Kanalwandun- 
gen bevorzugt werden. Aus diesem Grunde wurden hierfür bis- 
her Betonauskleidungen bevorzugt. 


Es darf jedoch an die Versuche von Wäcken im Forschungs- 


institut für Wasserbau in München erinnert werden [1], bei de-: 


nen hinsichtlich der Rauhigkeit Asphaltdecken gegenüber Beton 
keineswegs unterlegen waren. Es wäre zu wünschen, wenn hier 
vergleichende Messungen an neueren Kanälen durchgeführt 
werden könnten, um die Auswirkung der zur Zeit gebräuch- 
lichen Gemische und Einbauverfahren abzuschätzen. Darüber, 
daß Asphalt als Baustoff hinsichtlich seiner Haltbarkeit, Unver- 
änderlichkeit, Korrosionsbeständigkeit und ferner wegen seiner 
Plastizität, die Setzungen und Bewegungen des Untergrundes 
weitgehend unschädlich macht, dem Beton in jeder Beziehung 
überlegen ist, dürften Zweifel wohl nicht mehr bestehen. 
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Bild 1 zeigt eine der ältesten Versuchsausführungen für die 
Abdichtung von Kanälen, und zwar die Versuchsstrecke am 
Sicherheitstor Schlieker im Bereich.der 2. Fahrt Olfen des Dort- 
mund-Ems-Kanals, die sich ebenso wie die Versuchsstrecke am 
Sicherheitstor Datteln in jeder Beziehung nunmehr bereits seit 
über 30 Jahren unverändert bewährt hat. Dabei wurden die 
Einbauverfahren erst bei diesen Versuchsausführungen ent- 
wickelt, zum Teil erfolgte der Einbau der Asphaltmassen noch 


Einschnrt 


Auf 


rm mhahgchinden 
Kessthefeschicht 


am Aspha'ichlung 
hl 8 dendkern 


Bild 1. Querschnitt des Dortmund-Ems-Kanals (2. Fahrt Olfen 
bei Schlieker) mit Walzasphaltdichtung 


von Hand. Die Dichtung besteht aus einem 6 cm dicken, fugen- 

losen Asphaltbelag, der unabhängig von der Neigung der 
 Böschungen (1:40,1:4 und 1:2,5) in gleicher Stärke und Zu- 

sammensetzung als Walzasphalt eingebaut wurde: 


30 Gew.- , Grobsand 1 bis 3 mm 
50 Gew.- Feinsand O0 bis 1mm 
20 Gew.- % Asphaltrohmehl 
Bindemittelgehalt 8 Gew.-0, 


Zum Schutz der Dichtung wurde eine 10cm starke, asphalt- 
gebundene Kiesschutzschicht aufgebracht, die in der Sohle 
noch eine 40 bis 60 cm hohe Kiesüberdeckung erhielt, um für 
die in Notfällen geworfenen Anker die erforderliche Anker- 
wirkung sicherzustellen. 


Bild 2. Verlegen einer fugenlosen Asphaltmatte im Dortmund- 
Ems-Kanal (Haltung Altenrheine) 


Asphaltmatten werden bei der Abdichtung von Schiffahrts- 
kanälen dann verwendet, wenn der Betrieb des Kanals bei der 
Abdichtung nicht unterbrochen werden kann. Sie wurden für 
den Ausbau der Nordstrecke des Dortmund-Ems-Kanals (Ber- 
geshövede-Gleesen) als fugenlose Matten von nur 2,5 cm Dicke 
entwickelt, die kontinuierlich von einer schwimmenden Asphalt- 
aufbereitungsanlage gefertigt und entsprechend verlegt wurden 
(Bild 2). In Bild 3 wird der Einbau von Vergußmassen in die 
Hohlräume einer vorbereiteten Schüttsteinböschung gezeigt. 
Hier versagen die Heißverfahren unter Wasser, so daß entweder 
der Wasserspiegel abgesenkt oder mit Bitumenemulsionen ge- 
arbeitet werden muß. 

Die Abdichtung von Werk- und Hangkanälen dutch bitumi- 
nöse Stoffe wurde an den verschiedensten Stellen zunächst mit 
recht primitiven Mitteln, und zwar in der Hauptsache durch 
Oberflächenbehandlungen vorgenommen. Sie zeigten in der 
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Bild 4. Querschnitt eines Werkkanals (Hangkanal) mit bitumi 
nöser Abdichtung 5 


Regel nach kurzer Zeit bereits Mängel, die dann auf Grund de 
vorliegenden Erkenntnisse und Erfahrungen beseitigt wurden 
Bild 4 läßt deutlich erkennen, daß eine wirkungsvolle Hang 
entwässerung eine wichtige Voraussetzung für den Bestand de 
Asphaltdichtung bildet. In Bild 5 sind die Querschnitte de 
Kölner Randkanals (Entwässerungs- bzw. Werkkanal) dar 


Bild 3. Verguß der 
Steinschüttung mit 
Asphaltmastix (Dort- 
mund-Ems-Kanal 
Lüdinghausen) 


gestellt, wie sie sich als Erdkanal (kg. 40) bzw. mit Aspha 
verkleideten Böschungen (ksı> 70) ergeben. Weitere Einze 
heiten sind der Tafel 1 und dem entsprechenden Schrifttum z 
entnehmen,das auch einen guten Überblick über die Bewährun 
und Haltbarkeit der gewählten Ausführungen zuläßt. 


Dichtung der Staudämme durch Asphalt-, Kern- un 


Außenhautdichtungen 


Der Bau von Erd- und Steinschüttdäimmen sowie die Al 
dichtung dieser Dämme durch Asphaltdichtungen sind in de 


Asphaltberor 
! er Brtume 


SZ 
I Asoheltberon 
Bild 5. Querschnitte des Kölner Randkanals 


N 
spernberonplatlen 


ee B 
1 15 Jahren immer mehr angewendet worden [4]. Der 
eckerdamm (12 m) als Vordamm der Sorpetalsperre, die 
awa-Spetre der ehemaligen Reichswasserstraßenverwaltung 
\berschlesien (13 m), dienach den Vorversuchen Ottmachau 
dichtet wurde, und der Schevelinger-Damm (14m) (Bild 6) 
en beider Aufnahme der Staubeckenplanungen im Bundes- 
iet um 1950 mit ihren Erstausführungen etwa 10 Jahre im 
eb. Sie hatten sich trotz mancher Mängel in der Ausfüh- 
3 bewährt, so daß es nahe lag, die Vorteile von Erddämmen 
Außenhautdichtungen weiterzuentwickeln. Hierbei haben 
en anderen kommunalen und Wasserwirtschafts-Verbänden 
Ruhrtalsperrenverein und vor allem die Abteilung Wasser- 
schaft beim Regierungspräsidenten in Köln der neuen Bau- 
‚e eine besondere Förderung angedeihen lassen und dadurch 
"planmäßige Weiterentwicklung dieser Bauweise ermög- 
b. 
“die Schüttung der Dämme und ihre einwandfreie Ver- 
tung kann im "Rahmen des gestellten Themas leider nicht 
er eingegangen werden. Hauptelement für Bestand und 
\erheit der Sperre ist die Dichtung der Dämme. Sie wurde 
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£ Bitumenmeite 
16. Querschnitt des 1939/40 ausgeführten Schevelinger 
Damms am Vorbecken zur Sorpesperre 


en r- 


her Ausführung der Dichtung in Lehm oder Ton als Kern- 
tung, in niederschlagsreichen Gebieten als Tonsteingerüst- 
tung ausgebildet, während bei Wahl von Asphalt bisher 
senhautdichtungen bevorzugt wurden. Außenhautdichtun- 
weisen gegenüber den Innen- (Kern-) dichtungen folgende 
teile auf: 


Günstigster Querschnitt für die Gestaltung und Ausfüh- 
3 des Sperrdamms. Die Setzungen des Dammkörpers sind 
Aufbringen der Außenhautdichtung weitgehend abgeschlos- 
'Setzungen aus der Nutzlast macht die Außenhautdichtung 
> weiteres mit, da sie bei gefülltem Becken ständig unter 


ck steht. 


‚Die Dichtung kann bei tieferen Wasserständen des Beckens 
überwacht und unterhalten werden. Bei Einbau einer kon- 
lierbaren Dränschicht ist es darüber hinaus möglich, die 
htigkeit auf der ganzen Länge des Sperrdamms zu kontrol- 
n. 

‚Der Sperrdamm kann ohne Schwierigkeiten nachträglich 


ehöht werden. 


mein kann für die Außenhautdichtung, die in der Regel 
Asphaltbetondecke ausgeführt wird, Hoc als Bes 
teil hervorgehoben werden, daß Bewegungsfugen nicht er- 
lerlich sind, da sich infolge der plastischen Eigenschaften 
Asphaltbetons Temperaturspannungen nicht auswirken. 
diesem Grunde kann die Sperre sofort nach Einbau der 
htung in Betrieb genommen werden. 


ıder Ausführung erfordern Außendichtungen einen höheren 
eitsaufwand, da ihr Einbau auf der geneigten Böschung 
1:1,6) gegenüber einem in waagerechten Lagen einzubauen- 
Dichtungskern wesentlich erschwert ist. Man verwendet 
t für diesen Zweck leicht zu verarbeitende Asphaltfein- 
ne, d.h. nach dem Betonptinzip (Fullerkurve) abgestufte 
eralien bis 12 mm (besser 10, wenn nicht sogar nur bis 
n) Korngröße 

Splitt 3/8 

Steinbrechersand 0/3 


Mittel- + Grobsand 0,2 bis 2 
Feinsand 0,06 bis 0,2 


und bindemittelreiche Mischungen (8 bis 10 Gew.-v.H.). Hier- 
von werden neben Asbestfasern etwa 15 bis 30 v.H. in Trinidad- 
asphalt zugesetzt. Die Mineralstoffmischung soll mindestens 
10 Gew.-v.H. Füller (unter 0,09 mm) enthalten. Im übrigen 
wird empfohlen, den Ausschreibungen die vorliegenden Richt- 
linien Teil B (Bauweisen) des Arbeitskreises zugrunde zu legen. 


Demgegenüber werden bei den Kerndichtungen zwar gut 
abgestufte aber grobkörnige Gemische mit recht geringen Bi- 
tumenanteilen angewendet, die bei einwandfreier Ausführung 
die erforderliche Wasserundurchlässigkeit und Standfestigkeit 
gewährleisten. 


Die Beanspruchungen der Dichtung aus Eigengewicht und 


Nutzlast ergeben sich aus den Gleichgewichtsbedingungen. Die _ 


bei der Außenhautdichtung auftretenden Schubspannungen 


sind dabei gegenüber den Normalbeanspruchungen gering; bei 


gefüllten Becken betragen sie bereits ab 10 m Wassertiefe nur 
noch 1 v.H. der Normalspannung. In größeren Tiefen ist der 
Anteil noch geringer [5]. 


Bei der Kerndichtung ist die senkrechte Bodenptessung von 


der Dammhöhe und von den Reibungskräften zwischen Dich- 


tung und Stützkörper abhängig. Messungen hierüber, insbeson- 


a auch über seitlich auf den Stützkörper sich auswirkende 
Horizontalkräfte liegen nicht vor. Bei den in der Regel recht 
geringen Bindemittelanteilen der Kerndichtungen dürften diese 
Auswirkungen aber keinen Einfluß auf die Standsicherheit des 
Dammes haben. 


Die in den letzten 10 Jahren gebauten Staudämme der Gen- 
kel-, Perlenbach-, Henne-, Riveris- und Wahnbach-Talsperre 


[6], [7] stellen eine bemerkenswerte Entwicklung dar (Bilder 7 


und 8). Sie spiegelt sich darin wider, daß die wassetseitigen ik 


Dammaneigungen von 1: 2,25 (Genkelsperre) auf 1:1,6 (Wahn- 


bachsperre) heraufgesetzt wurden, während die Stärken der 
Dichtungsschichten im allgemeinen beibehalten oder sogar ge- 
tingfügig vermindert wurden. Bei der Genkel-, Henne- und 
Wahnbachsperre befindet sich zwischen den eigentlichen Dich- 
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Bild 7. Schnitt durch die Wahnbachspertre 


tungselementen der Außenhautdichtung eine Dränschicht aus 


bituminiertem Schotter nach einem besonderen Verfahren, das 
in Verbindung mit einem begehbaren Kontrollgang eine jeder- 


zeitige Überprüfung der Dichtigkeit der Außenhautdichtung 


ermöglichen soll. Bei der Perlenbachsperre wurde offenbar mit 
Rücksicht auf die wesentlich geringere Stauhöhe (18 m) hierauf 
verzichtet, während die kontrollierbare Dränschicht bei der 


Riveris-Sperre bis zur halben Höhe des 45 m hohen Dammes 


hinaufgezogen wurde. 


Es wäre erwünscht, wenn über diese Frage eine eindeutige 
Klarstellung herbeigeführt werden könnte. Hzas berichtete [5] 


vor kurzem über sehr bemerkenswerte, leider noch nicht abge- 
schlossene Filterversuche im Zentrallaboratorium der STRA- 
BAG Bau AG. Er kam hierbei zu der Feststellung, daß sich, 


vom Asphalt her betrachtet, die Anordnung einer Filterschicht 
erübrige, da die Körnung des Asphaltbetons leicht auf die je- 
weilige Beschaffenheit der Dammassen abgestimmt werden 
kann. 


Es ist interessant festzustellen, daß die Entwicklung der 
Dammausführungen mit Asphaltbetondichtungen im Ausland 
in.mannigfacher Beziehung von den deutschen Grundsätzen 
abweicht. So wurden die ersten Sperren in Algerien unter we- 
sentlich steileren Böschungsneigungen (1: 0,67 bis 1:1) gebaut, 
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Bild 8. 


und zwar bis 65 m Dammhöhe, wodurch die Bauausführung 
erheblich erschwert wurde. Bei den späteren Ausführungen 
1952 und 1954 ging man dagegen auf 1:2,5 bis 1:1,6 zurück, 
d.h. auf Neigungen, wie sie zu gleicher Zeit etwa auch in 
Deutschland ausgeführt wurden. Die Stärke der Asphaltbeton- 
Außendichtung betrug bei zweilagigem Einbau und Damm- 
höhen von 28 bzw. 75 m 8 und 12 cm. Die in den USA gebau- 
ten Erddämme mit Asphaltverkleidungen können mit den 
deutschen Ausführungen nicht verglichen werden, da die Art 
des Schüttmaterials und seines Einbaus allzu verschieden von 
den deutschen Verfahren ist. 


Pumpspeicher- und Rückhaltebecken wurden bis vor weni- 
gen Jahren überwiegend mit Beton abgedeckt. Die vielfachen 
Schäden an derartigen Anlagen zeigen aber, daß der Beton als 
Baustoff für derartige Ausführungen wenig geeignet ist, da er 
bei größeren Füllhöhen in der Regel nicht in der Lage ist, die 
Verformungen der Dämme aufzunehmen. Die Folge davon 
sind Risse, die laufend ausgebessert werden müssen und den 
Speicheranlagen trotzdem nicht die erforderliche Dichtigkeit 
geben. 
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Im allgemeinen sind bei Pumpspeicher- und Rückhaltebe 
ken dieselben Grundsätze für die Ausbildung und Ausführur 
der Außenhautdichtungen zu beachten, wie dies bei Staudän 
men der Fall ist. Andere Methoden als Außendichtungen dü. 
ten hier kaum in Frage kommen. Sehr wichtig ist bei der Au 
führung von Pumpspeicherbecken eine wirkungsvolle Sohle 
dränage, um die zum Teil recht beträchtlichen Überdrücke a 
den Niederschlägen im Dränwasserbereich aufzunehmen, fa 
der Untergrund nicht die erforderliche Wasserdutchlässigk' 
aufweist oder falls für eine anderweitige Ableitung des Ob: 
flächenwassers nicht Sorge getragen wird. 


Das neueste Pumpspeicherwerk im Bundesgebiet ist vor w. 
nig mehr als einem Jahr in Geesthacht mit einem Stauinh 
von 3,3 Mio m? in Betrieb genommen worden und stellt dan 
das bisher größte dieser Art dar. Der rd. 2000 m lange und | 
zu 20 m hohe Dammkörper (Bild 9) wurde auf der Wass: 
seite (Böschung 1: 2,5) mit einer zweilagigen, 6bzw.7 cm dick 
Asphaltbetonschicht [8] ausgekleidet und mit 6 kg/m? Aspha 
mastix abgesiegelt (Bild 9). Zur Vorbereitung und reibun; 
losen Durchführung der Dichtungsarbeiten hatte man zunäch 
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m auf der Böschung überhaupt fahren zu können, auf die gut 
nplanierte Sandschüttung der Sohle und Böschungen eine 
5 cm starke Bitumensandschicht im Heißverfahren eingebaut. 

Im eine auf jeden Fall austeichende Standsicherheit des Bela- 
i ‚ges zu erreichen, wurde für das Asphaltbetongemisch auf der 
"Böschung gebrochenes Mineral aus Diabasedelsplitt und Stein- 
sanden verwendet und außerdem der Mischung noch Asbest 
_ und Trinidad-Pulver zugesetzt. 


Abgesehen von einer 40 cm starken Frostschutzschicht aus 
iessand im Bereich des lehmigen Untergrunds war eine be- 
‚sondere Dränschicht unter dem Dichtungsbelag in Geesthacht 
icht vorgesehen. Schwierigkeiten bei der Bauausführung (Bla- 
‚senbildung) zeigten jedoch,daß eine derartige Maßnahme durch- 
_ aus zweckmäßig ist und in Zukunft bei bindigen oder sogar bei 
 schwachbindigen Schüttmassen oder Untergrundverhältnissen 
efordert werden sollte. Mehrfach, insbesondere bei einem 
ößeren Luftdruckabfall und bei starken Regenfällen, wurde 
unter der recht großen Sohlenfläche ein Überdruck festgestellt, 
der das Deckengewicht bei leerem Becken ganz erheblich über- 
schritt, so daß ohne wirksame Dränagen ein Druckausgleich 
nicht möglich war. Bei sandigem und hohlraumreichem Un- 
tergrund wird dagegen in der Regel ein gewisser Ausgleich er- 
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Bild 10. Asphaltdichtung und Filterschicht beim Tagesspeicher- 
Be: becken St. Veit im Pongau 


In jüngster Zeit wurde bei St. Veit im Pongau (Österreich) 
ein Tagesspeicher gebaut [9], bei dem die mannigfachen Erfah- 
tungen des Pumpspeicherbeckens Geesthacht Verwendung 
3 Enden konnten (Bild 10). Von besonderer Bedeutung ist eine 
auf der Sohle und den Böschungen eingebaute und verdichtete 
reilagige Filterschicht (3/10, 10/40, 40/80). Neuartig ist die 
daran anschließende 2X30 cm dicke Packlage, die mit Grob- 
kies verzwickt und ebenfalls verdichtet wurde. Dann folgen 
"nach einer 6 cm starken Asphaltausgleichschicht (25 kg/m?bit. 
‚Splitt) zwei Lagen Asphaltbeton, wie sie auch in Geesthacht 
aufgebracht wurden. Splitt bis 12 mm Größtkorn, Sand, Füller, 
"Asbest und Bitumen wurden maschinell aufbereitet und dann 
eingebaut. Die Absiegelung erfolgte auch hier mit 6 kg/m? hei- 
bem Asphaltmastix. 


3 Abgesehen von den bereits diskutierten Vor- und Nachtei- 
len bringen Asphaltkerndichtungen für den Dammkörper eine 
Zweiteilung. Sie wurden daher im Gegensatz zu den im Grund- 
tz ähnlichen Tonsteingerüstdichtungen selten ausgeführt. 
Bei der Hennetalsperre wurde außer der Außenhautdichtung 
aus Sicherheitsgründen im Innern des Dammes zusätzlich noch 
eine Bremszone angeordnet, die die Aufgabe hat, den Wasser- 
_ schwall bei größeren Undichtigkeiten aufzuhalten oder abzu- 
bremsen und schadlos zur luftseitigen Sohle abzuleiten. Diese 
zusätzliche Baumaßnahme erhebt also keinen Anspruch darauf, 
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Bild 11. Querschnitt durch die Wahnbachvorsperre, Aufbau es 


der bituminösen Innendichtung 


wasserdicht zu sein, so daß die Ausfüllung eines etwa 1 m brei- 
ten Steingerüstes mit Bitumensand als ausreichend angesehen 


wurde. Der Bitumensand wurde zugleich mit der Dammschüt- 


tung eingebaut. 
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Die erste Asphaltbeton-Kerndichtung erhielt der Steindamm 


der Wahnbachvorsperre (Dammhöhe 8,5 bis 13 m), die im 


Jahr 1957 ausgeführt wurde (Bild 11). Hier wurden zwei Ver- f an 


fahren erprobt: Einmal wurde ein bei der Schüttung des Dam- 


mes vorbereiteter Graben von 50 cm Breite mit heißem As- 


phaltgrobbeton (Körnung 8 bis 100 mm) in Lagen von 20 cm 


Stärke verfüllt und durch Rüttelschlitten verdichtet. Zum an- 
deren wurde Bitumenmöttel (0,2 bis 12 mm) lagenweise in einen 
90 cm breiten Graben heiß eingefüllt und anschließend die 
Steineinlage (150 bis 250 mm Kantenlänge) durch Großrüttler 


— am Kran hängend — in der Art des Grobkornbetons einer- 


rüttelt. Hierdurch entstand ein ausgezeichneter Verbund zwi- 


schen dem Asphaltmörtel und den Steinen. Der Anteil desein- 


gerüttelten groben Steinmaterials betrug 52 Gew.-°/,, ein Zei- 


chen der guten Rüttelwirkung der verwendeten Großrüttler. 


Für beide Ausführungsarten wurde ein Kontrollschacht einge- 


baut, so daß ein eindeutiger Vergleich beider Verfahren mög- 


lich ist. Der Bindemittelverbrauch beim Asphaltgrobbeton be- ” 


trug 4,5 bis 5 v.H., beim Bitumenmörtel 8,5 v.H. Da etwa 52 


v.H. Grobgestein eingerütteltwurden, ist insgesamtetwamitrd. 


4 Gew.-"/,, bezogen auf die Gesamtmasse, zu rechnen. 


Eine Weiterentwicklung stellt die sogenannte Hohlraum- 


dichtung der Steindamm - Talsperre am Rotgüldensee dar, über 
die E. v. Posch, München, und A. Wintersteiger, Salzburg, be- 
richtet haben [9] (Bild 12). Die Ausführung einer Außenhaut- 
dichtung wurde hier abgelehnt, da sie infolge des schwierigen 
Einsatzes von Spezialmaschinen im Hochgebirge 


1. höhere Baukosten, 
2. ferner eine längere Bauzeit erfordert hätte. Die Ausführung 


der Außenhautdichtung hätte erst nach Fertigstellung des 


ganzen Dammkörpers beginnen können ; 

3. ist die Außenhautdichtung durch mechanische Beschädi- 
gungen im Hochgebirge. mehr gefährdet als eine Innen- 
bzw. Kerndichtung. Schließlich glaubte man, daß 

4. das Landschaftsbild durch die Außenhautdichtung bei ab- 
gesenktem Stau beeinträchtigt würde. 


Der Einbau der durchgehend in Staudruckrichtung an- 
geordneten, rd. 1,50 m starken Abdichtungszone erfolgte in 
gleicher Weise wie bei den Kerndichtungen gleichzeitig mit 
dem Aufbau der Bruchsteinschüttung und Verdichtung des 
Dammes (Bild 12). Der Zonengraben wurde von Hand aus- 
gespart, vorbereitet, mit Bitumengrobmörtel (B 80, Steinmehl, 
Sand, Splitt bis 30 mm) und bei noch heißem Bitumenmöttel 
mit sauberen Bruchsteinen (bis 40 cm Kantenlänge) verfüllt. 


Au. 


IRRE) 


4 


526 


Heft 15 vom 5. August 1960 


/ nur x Du 
h hr Ba! 


Elektrizitätswirtschaft 


Anschließend wurden die Steine wie bei der Asphalt-Kern- 
dichtung der Wahnbachvorsperre mit schweren 3-t-Rüttlern 
verdichtet, so daß ein voller seitlicher Kraftschluß und Ver- 
bund mit den anschließenden Bruchsteinwänden entstand. Der 
Anteil des verdichteten Grobgesteins betrug 40 bis 50 v.H. des 
Raums der Abdichtungszonen. Damit dürfte der Bitumenver- 
brauch nicht wesentlich verschieden sein von dem der Kern- 
dichtung der Wahnbachvorsperre. 


N) 
nz 
PER 
A 
RN ” Y Hohireumabdichtung 


= 
„8 mir Bitumen-Srobmörfe/ 


A IN N 


ZART 


& 


Bild 12. Querschnitt durch die Steindamm-Talsperre am Rot- 


güldensee in Österreich 
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% © Bild 13. Ausbreitanlage für den Einbau von Asphaltmassen für 


die Großversuche in Obernach 


Bild 14. Gerät für Einbau und Verdichtung des Walzasphalts 
Dortmund-Ems-Kanal (2. Fahrt Olfen bei Schlieker) 


Bauausführungen 

Die ersten Asphaltdichtungen insbesondere der Versuchs 
strecken wurden im Handbetrieb ausgeführt. Bei dem geringer 
Umfang der Arbeiten war der Einsatz von Maschinen unwirt 
schaftlich. Aber bereits für die Durchführung der dritten Ver 
suchsgruppe in Obernach [10] hatte man 1931 eine maschinell 
Ausbreitanlage des Asphaltmischguts für die Abdeckung de: 
Sohle und Böschungen von Kanälen entwickelt (Bild 13). E: 
bestand also von Anfang an Klarheit darüber, daß diese neu« 
Bauweise erst bei Maschineneinsatz wirtschaftlich ist. So wurd: 
für die zweite Versuchsstrecke am Sicherheitstor Schlieker in 


Bild 15. Windenportal und Böschungsfertiger beim Einbaı 
der Dichtungsdecke der Genkelsperre 


EN 


Bild 16. Beheizte Vibrationsbohlen zur Verdichtung von 
Asphaltmassen 


Bereich der 2. Fahrt bei Olfen (Dortmund-Ems-Kanal) eir 
Sondergerät entwickelt (Bild 14), mit dem bewiesen werder 
sollte, daß Asphaltdichtungen gegenüber Tondichtunget 
durchaus wirtschaftlich sein können [11]. Wie die Bilder zeigen 
waren damals bereits dieselben Grundsätze für den Maschinen 
betrieb maßgebend, wie dies auch heute noch, z.B. bei der Aus 
führung der Außenhautdichtungen auf den Großbaustellen de: 
Staudämme, der Fall ist. Die Böschungswagen werden in di 
fahrbaren Windenportale eingezogen und hier mit dem erfor 
derlichen Asphaltmischgut beschickt (Bild 15). Selbstver 
ständlich war eine lange Entwicklung derartiger Spezialma 
schinen nötig, bis sie bei den Staudämmen der Genkel-, de 
Henne-, der Perlenbach-, Riveris-und der Wahnbach-Talsperret 
Verwendung finden konnten. Auch der weitere Gerätepark zu 
Vorbereitung der Böschungen, für die Verdichtung der As 
phaltmassen (Bild 16) und die Absiegelung der fertiggestellter 
Dichtungsflächen stellt eine konsequente Entwicklung diese 
Geräte dar, bei der fortlaufend jeweils die besonderen Erfah 
rungen der einzelnen Baustellen benutzt werden konnten. 
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Bewährung und Erfahrungen 


Bei der Beurteilung der Bewährung der Asphaltdichtungen 
_ muß man unterscheiden zwischen den Versuchsausführungen, 
mit denen sich die maßgebenden Forschungsinstitute, Dienst- 

stellen und Firmen an die wirtschaftlichste Lösung heranzu- 
tasten versuchten, und den Ausführungen, die auf Grund von 
langjährigen Erfahrungen als endgültige Lösungen zur Aus- 
Brons gelangten. 


Hin und wieder wird von Fachkollegen, die Sinn und Zweck 
e Versuche verkennen und daher das Ergebnis nicht beurtei- 
len können, auf Grund von wenig rolsrichen Versuchsaus- 
 führungen die Meinung vertreten, daß der Asphaltwasserbau 
fehl am Platz sei, da man im Wasserbau traditionsmäßig robuste 
Ausführungen erwartet, die allein allen Ansprüchen gerecht 
- werden. Ich glaube, daß man sich von dieser Auffassung frei- 
£ machen sollte und künftig auch in Bauwerke und Baumaßnah- 
_ men am Wasser nur in dem Umfang Material hineinstecken 
Pi, daß der Bestand des Bauwerks jederzeit gesichert ist. Ich 
‚habe bereits darauf hingewiesen, daß man auf Grund allzu ho- 
. "her Sicherheitsforderungen, wie sie manchen Sicherheitsfana- 
 tikern eigen sind, zuviel des Guten tun kann und dann das Ge- 
En erreicht. Die Ausführung sollte stets von der Zweckbe- 
stimmung und den jeweiligen Besonderheiten der einzelnen 
Baumaßnahmen bestimmt sein. 


* 


“2 In allen Fällen, in denen die als richtig erkannten Grund- 
sätze beachtet wurden, sind Anlagen erstellt worden, die einen 
} längeren und sicheren Bestand haben dürften, als es bei den 
| bisher üblichen Verfahren und Bauweisen der Fall war. Das 
"kann sowohl für die Asphaltdichtungen an Kanälen als an 
Staudämmen gesagt werden. Daß sich der Asphaltwasserbau 
gegenüber den bisherigen Verfahren nur dann durchsetzen 
kann, wenn er besser und wirtschaftlicher zu bauen versteht, 
dürfte sich aus dem Wettbewerb zwischen den alten und neuen 
Bauweisen von selbst ergeben. Aus diesem Grunde sche ich da- 
von ab, Kosten über Bauausführungen im Asphaltwasserbau 
anzugeben. Einmal sind diese Kosten nicht vergleichbar, weil 
- die Bauausführungen zum Teil schon recht weit zurückliegen, 
_ und zum andern sind die Voraussetzungen für die Preisbildung 
_ techt verschiedenartig und daher ebenfalls nicht zu vergleichen. 


Be 


Theoretische Grundlagen des Asphaltwasserbaus 


Ich bin gebeten worden, zu jenen drei Behauptungen Stellung 
i zu nehmen, die Professor £ erzaghi im Anschluß an den Vortrag 
‚von Diebaudirektor Kiel auf der letzten Baugrundtagung in 
_ Hamburg aufgestellt hat [12]. Einmal ging es um die Frage des 
“ Ausfließens von Bitumen unter Wasserdruck, dann um das Feh- 
len jeglicher molekularer Kräfte zwischen Bitumen und Mine- 
En und schließlich um die Frage der Standfestigkeit von As- 
— phaltgemischen auf Böschungen. 


Ich habe mich als Obmann des Arbeitskreises ‚„Asphaltbau- 
 weisen‘“ aufrichtig gefreut, daß diese Probleme überhaupt ein- 
- mal angeschnitten wurden, da man die theoretischen Grundla- 
Ben einer Bauweise nach Möglichkeit bis in alle Einzelheiten 
exakt erfassen und klarlegen sollte. Asphalt verhält sich grund- 
"sätzlich anders als die Gruppe der idealelastischen Körper un- 
 serer festen Baustoffe, für die das Hookesche Erfahrungsgesetz 
gilt. Asphalt gehört zweifelsohne aufGrund der flüssigen Phase 
„seines Dreistoff-Systems zu den Stoffen, die Fließeigenschaften 
N aufweisen und für die die Gesetze der Rheölogie gelten. 
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Mit seiner ersten Behauptung hat Terzaghi daher theoretisch 
- durchaus recht. Bitumen und damit Asphalt ist eine Flüssigkeit 
- von hoher Viskosität; Bitumen wird ausfließen, es fragt sich 
nur, unter welchen Bedingungen und in welcher Zeit. Dr. 
 Nijboer hat im Rahmen der Diskussion in Hamburg auf Grund 
seiner theoretischen Überlegungen ein Fließen des Asphalts um 
2,5 mm in 100 Jahren angegeben. Demgegenüber stellt Haas in 
einer neuen, sehr bemerkenswerten und verdienstvollen Arbeit 
[5] fest, daß unter den üblichen Bedingungen einer Asphalt- 
 betondichtung eines Speichers oder Staubeckens die mittlere 
 Auslaufgeschwindigkeit 1 cm/Mio Jahre beträgt. Er geht dabei 
_ von dem Kleinstkorn des Füllers aus, das er zu 54 annimmt. 
Legt man als Fließquerschnitt ein mittleres Füllerkorn zugrun- 


de (0,09 bis 0,01 mm), so würde die mittlere Auslaufgeschwin- 
digkeit 1cm/10000 Jahre betragen.Hieraus dürfte zu folgern 
sein, daß das Ausfließen von Bitumen für den Asphaltwasserbau 
praktisch keine Bedeutung hat, zumal eine sorgfältige Über- 
wachung und Unterhaltung der Dichtungsbeläge in der Regel 
ohne Schwierigkeiten möglich ist. 


Es besteht kein Zweifel darüber, daß xavra pet (‚„‚alles fließt‘). 
Technische Fließgrenzen sind für die Mehrzahl der festen Kör- 
per durch Vereinbarungen in den technischen Vorschriften 
unserer Baustoffe festgelegt. Es wäre daher sinnvoll, auch für 
die Anwendungsgebiete des Asphalts derartige Grenzen anzu- 
streben. Leider ergeben sich beim Asphaltbeton wie auch bei den 
übrigen Bitumen-Mineral-Gemischen aus den Eigenschaften 
der Einzelstoffe weitgehende Abweichungen, die eine derartige 
Festlegung erschweren. Weder Bitumen noch viel weniger As- 
phalt sind als Newionsche Flüssigkeiten anzusprechen, da bei 
ihnen die Scherspannung als Maß für das Festigkeitsverhalten 
des Stoffes nicht dem Geschwindigkeitsgefälle des Fließvor- 
gangs proportional ist. Beide Stoffe gehören also zu der weitaus 
größeren Gruppe der elasto-viskosen Stoffe, deren Fließver- 
halten nicht durch eine einzige Konstante eindeutig festgehal- 
ten werden kann. 


Innere Kräfte im Asphaltbeton, wie z.B. der Anfangswider- 
stand, die innere Reibung, die Kohäsion und die Viskosität des 
Bindemittels Bitumen widersetzen sich bei einer Beanspru- 
chung der Verformung und verzögern die Verformungsge- 
schwindigkeit. Dabei ist die Form der Fließkurve selbst eines 
Materials nicht einmal gleichbleibend, da Temperatur, Druck 
und Vorbelastungen auf das Fließverhalten einwirken. Infolge- 
dessen sind alle diese Einflüsse besonders zu verfolgen. 


Zur zweiten Behauptung von Terzaghi, zur Frage der mole- 
kularen Anziehungskräfte zwischen Gesteinswandung und Bi- 
tumen, liegt ein umfangreiches Schrifttum [13] bis [16] vor, aus 
dem unwidersprochen hervorgeht, daß eine innige Haftung 
zwischen Bitumen und Gestein besteht, sobald das Gestein ein- 
mal benetzt ist. Insbesondere bei den im Wasserbau üblichen 


Heißeinbauverfahren treten verhältnismäßig hohe molekulare 


Anziehungskräfte auf, da getrocknetes Gestein mit Bitumen 
heiß gemischt wird. Anders ist die Frage bei Verwendung von 
Verschnittbitumen oder Bitumenemulsionen zu beurteilen, da 
die molekularen Kräfte zwischen Wasser und Mineral die des 
Bitumens und Minerals übersteigen. Man versucht, diesen 
Mangel durch Haftmittel auszuschalten. 


Zur Frage der Standsicherheit der Asphaltgemische darf auf 
die sehr eingehenden Untersuchungen von Nzjboer hingewiesen 
werden [17]. Das Mineralgemisch im Asphalt beeinflußt die 
rheologischen Eigenschaften der gesamten Masse dahingehend, 
daß quasi-feste Körper entstehen, solange das Bitumen die Ge- 
steinshohlräume nicht völlig ausfüllt. Ergänzend hierzu hat 
Haas in der bereits erwähnten Veröffentlichung [5] festgestellt, 
daß bei betonartigen Mineralmassen eine völlige Übersättigung 
mit Bitumen gar nicht eintreten kann, so daß eine Gefahr der 
Überfettung der Asphaltbetongemische nicht gegeben ist. 


Insofern vertritt der Arbeitskreis „Asphaltbauweisen‘“ die 


Auffassung, daß die Behauptungen Terzaghis für die üblichen 


und bewährten Verfahren des Asphaltwasserbaues auf Grund 
vorliegender Erkenntnisse nicht zutreffen. Damit soll nicht ge- 
sagt werden, daß bereits alle theoretischen Probleme des As- 
phaltwasserbaus als gelöst angesehen werden können. Der Ar- 
beitskreis „Asphaltbauweisen‘‘ wird versuchen, die vordring- 
lichsten Lücken auf diesem Gebiet in planmäßiger Arbeit zu 
schließen. Er wird ferner jederzeit bemüht sein, die Verbindung 
mit der Praxis auszubauen, um Fehlschläge nach Möglichkeit 
auszuschalten, Zweifel weitgehend zu klären und sich die Erfah- 
rungen der einzelnen Bauausführungen zunutze zu machen. 
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Diskussion 


Über die Verwendung von Asphaltbetondichtungen bei Anla- 
gen der Electricit@ de France berichtete ein Tagungsteilnehmer 


Bi: dieses Unternehmens: 
9 N 


Staudämme — Die EdF hat bisher noch nicht Gelegenheit 
gehabt, bei der Abdichtung von Erd- oder Steindämmen das 
Asphaltdichtungsverfahren anzuwenden, obwohl es in Algerien 
bei dem 65m hohen Steindamm von Ghrib erstmalig ausgeführt 
worden ist und sich bewährt hat. Die in Mittelfrankreich er- 
richteten Staudämme wären für eine versuchsweise Anwendung 
dieses Verfahrens geeignet gewesen, aber entweder befanden 
sich in der Nähe der betreffenden Baustellen genügend Materia- 
lien zur Herstellung von Dichtungskernen oder durchlässigen 
Schüttungen, oder aber sie waren in Höhenlagen errichtet, in 
denen die Dichtungsschichten einer starken Temperatut- und 
Eisbeanspruchung ausgesetzt gewesen wären. Hierfür konnten 
aber die in Algerien gesammelten Erfahrungen nicht herange- 
zogen werden. 


Man hat daher im ersteren Fall die Verwendung am Ott vot- 
kommender natürlicher Materialien von einer gewissen Wetter- 
festigkeit vorgezogen, und im zweiten Fall hat man auf Grund 
ausreichender Erfahrungen gegossene, manchmal auch ge- 
spritzte Betonplatten (Matemale),die unter Umständen auch im 
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Vakuumverfahren hergestellt waren (La Sasserie), ver: 
Hierbei wurden Fugenabdichtungen aus synthetischem Mate 
rial nach und nach durch solche aus Kupferblech ersetzt. 


Kanäle — Die Abdichtung von Kanälen wurde bei der An 
lage Palaminy (Garonne) bei einer Kanalstrecke von 400 n 
Länge und einer Dammböschung des Speicherbeckens vor 
1 km Länge mit einer Gesamtoberfläche von etwa 22000 m 
versuchsweise ausgeführt. Die Abdichtung besteht aus eine 
4 cm dicken äußeren porösen Schutzschicht, die sowohl eine: 
Untergrund als auch eine gleichmäßige Oberfläche und Fi 
Schutz gegen rasche Abkühlung bildet, und aus einer 5 c 
dicken wasserdichten ‚Asphaltbefonschicht, geschmeidig genug 
um die Bodensetzungen ohne Rißbildung aufzunehmen, un« 
fest genug, um bei einer Böschungsneigung von 1:1,5 nich 
abzurutschen. Die Erfahrung hat gezeigt, daß die erste Schutz 
schicht eigentlich nur angewendet wird, um Unterdrücke zi 
son) oder zu begrenzen. 


Als Materialien wurden Kies 5/15 von der Baustelle, Sanı 
von einer benachbarten Grube und Kalkfüller verwendet; di! 
aus dem Brecherwerk der Betonfabrik der Baustelle stammen 
den Füller wurden vorsichtshalber ausgeschieden, weil sie e 
was Ton in einer für Zementbeton noch zulässigen, für Asphal 
beton aber nicht mehr annehmbaren Menge enthielten. 


Die Mischung der äußeren Schutzschicht bestand aus 48 k 
Kies 5/15, 2 kg Kalkfüller, 2,8 bis 3 kg Asphalt 60/70, die de 
Asphaltbetons aus 45 kg Kies 5/15, 50 kg Ophit (serpentinartige 
Gestein), 5 kg Kalkfüller und 7,2 kg Asphalt 60/70. 


Die Oberfläche wurde, um sie zu schützen, zunächst mi 
Chlorat (50prozentige Lösung, 4 l/m?) behandelt, 24 Stunde 
später mit einer 60prozentigen sauren Emulsion (1 kg/m?) 
strichen und dann gewalzt. Die äußere Schutzschicht wurd 
sodann mit Splitt (materiel routier) bestreut und befestigt, dei 
sich ohne einzudringen gut mit dem Untergrund verbinde 
Unmittelbar vor dem Aufbringen des Asphaltbetons wurde di 
Schutzschicht durch Besprühen mit einer 50prozentigen bas; 
schen Emulsion (0,3 kg/m?) behandelt, um die Bindung zu ve: 
bessern. Die Notwendigkeit dieser Vorsichtsmaßnahme ist auc 
bei einer Böschungsneigung von 1:1,5 umstritten. 
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Bei der Herstellung des Asphaltbetons wurde es für unerläf 
lich gehalten, die Füllstoffe nach der Trocknung und Entstau 
bung der Materialien erst über eine Waage zu leiten und dan 

in den Mischer aufzugeben. Dieser Vorgang gewährleistete di 

Einhaltung der erforderlichen Oberfläche. Der Beton Bi 
mit einer Maschine, die für Arbeiten am Hang hergerichtet waı 

aufgebracht und mit einer vibrierenden Walze gewalzt. 


a 
Die Temperatur a Betons an verschiedenen Stellen = 


°G 
Trichtermantel 180 
Trichter an der Maschine 170 
Decke während des Aufbringens 130 
Decke beim Walzen 100 


An der Außenkante jedes Feldes wurde eine Schräge von 4 
ausgeführt, um die Bindung mit dem nächsten Feld zu verbe 
sern; jedoch wurde infolge einer gewissen Entmischung bei 
Aufbringen, die eine örtliche Verdünnung im bituminösen M. 
terial bewirkte, und infolge des Temperaturunterschiedes d 
beiden Schichten während des Walzens die Wasserdichtigke 
beeinträchtigt. Die zur Korrektur aufgebrachte eindringen 
saure Emulsion ließ die Wasserdichtigkeit wieder auf den no 
malen Wert ansteigen. Die Durchlässigkeitsversuche habe: 
Werte zwischen 10% bis 10° cm/s, über die Felder gemesse 
10° absinkend bis auf 10% cm/s an den Fugen ergeben. S 
Leckstelle wurde nicht festgestellt. 


Diese Abdichtung wurde schon beim Beginn der Bauarbeite 
ausgeführt und muß zwei Jahre bis zur Inbetriebnahme d 
Anlage Ende 1960 der freien Luft ausgesetzt bleiben. Dan 
werden hydraulische Messungen durchgeführt, um die Rauhig 
keit dieser Kanalstrecke mit der übrigen in Zementbeton au: 
geführten Strecken zu vergleichen. 
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K 061.3(456.32): 627.81 
VII. Internationaler Kongreß für 
Große Talsperren 


_ Die Madrider Teilkonferenz der Weltkraftkonferenz hat 
saum ihre Pforten geschlossen, und schon bereiten sich die 
tachleute auf die nächste internationale Tagung einer Schwe- 
terorganisation der Weltkraftkonferenz vor. In der Zeit vom 
26. Junibiszum1. Juli 1961 wird der VII. Internationale 
ongreß für Große Talsperren in Rom stattfinden, auf dem fol- 
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nde Themen behandelt werden sollen: 


“Wahl, Aufbereitung und Kennwerte von Zuschlagstoffen 
_ für Talsperrenbeton; 

 Untergrundarbeiten beim Bau von großen Talsperren; 
Moderne Verfahren bei Betonsperren und Nebenanlagen für 
große Talsperren; 
"Abdichtung von Erd- und Steindämmen mit Bitumen und 
‚anderen Stoffen. 


_ Die Internationale Kommission für Große Talsperren (Com- 
ission Internationale des Grands Barrages — CIGB) setzt 
amit ihre planmäßigen Arbeiten auf dem Gebiet der Nutzbar- 
machung der Wasserkräfte für die Energieversorgung fort, die 
im Jahr 1928 mit der Gründung der CIGB begonnen haben. Es 
vurden bisher sechs Kongresse abgehalten, und zwar 1933 in 
Stockholm, 1936 in Washington, 1948 in Stockholm, 1951 in 
Neu-Delhi, 1955 in Paris und 1958 in New York. Heute gehö- 
‚dieser Organisation 44 Länder aus allen Erdteilen als Mit- 
eder an. Das Zentralbüro der CIGB befindet sich in Paris. 


Nach dem zweiten Weltkrieg wurde erstmalig wieder 1953 
ne offizielle Delegation der Bundesrepublik zu einer nach Pa- 
is einberufenen Tagung des Exekutivrates der Kommission 
entsandt. Schon an dem V. Kongreß in Paris beteiligte sich 
utschland mit einer Gruppe von 20 Sachverständigen und 
rien Berichten, unter denen ein Beitrag des inzwischen 


erstorbenen Dr.-Ing. 3. Widmann, München, über Verfahren 
les Grobsteinbetons besondere Aufmerksamkeit fand. Am VI. 
songreß in New York war die Bundesrepublik wiederum mit 
iner starken Delegation und mehreren Berichten und Beiträ- 
n beteiligt. Auch in den für bestimmte technische Probleme 
ldeten Unterkomitees sind deutsche Fachleute seit Jahren 
g. Innerhalb des Deutschen Nationalen Komitees der Welt- 
aftkonferenz führt Dr.-Ing. E.h.L. Wolf, München, den Vor- 
der Arbeitsgruppe „Große Talsperren“. 
Die Themen für den VII. Talsperrenkongreß in Rom wurden 
in der Exekutivratssitzung in Helsinki am 2. Juni 1959 ausge- 
wählt. Die Anmeldung von Berichten zu diesen Themen wird 
bis-zum 25. Oktober 1960 vom Zentralbüro in Paris über die 
ationalen Komitees angenommen; die Berichte selbst sind bis 
25. Dezember 1960 dortselbst einzureichen. Die Anmel- 
ingen zur Teilnahme am Kongreß sind an das Comitato Ita- 
liano Grandi Dighe, Ministero dei Lavori Publici, Roma (Ita- 
), zu richten. 
Im Anschluß an den Kongreß werden vier Studienreisen von 
achttägiger Dauer in italienische Wasserkraftgebiete veran- 
Itet. Mn 


‚621 .224.004.6 
chäden und Schädenbeseitigung an einem 
Kaplan-Turbinenlaufrad 


Eine Kaplanturbine samt Generator eines Inn-Kraftwerks, 
ie während der Kriegsjahre gebaut und in Betrieb gesetzt 
urde, mußte nach 16jähriger Betriebszeit wegen Schäden am 
aufrad vollständig ausgebaut werden. Dabei wurden nicht un- 
erhebliche, vorher nicht erkennbare Schäden festgestellt. Der 
Ilständige Ausbau der Turbine war notwendig, um Kavita- 
nsschäden an der saugseitigen Laufschaufelplattierung, Ver- 
hleißschäden am Umfang und die Ursache von Nabenölver- 
sten zu beseitigen. Entgegen den übrigen Laufradkonstruk- 
en am Inn ist es bei dieser Anlage unmöglich, die Lauf- 


la 


Rundschau 


schaufeln um 180° zu drehen, um eine einwandfreie Auftrags- 
schweißung zu erreichen. Darüber hinaus ist ein Erneuern der 
Laufschaufeldichtungen ohne Ausbau der Schaufeln sehr er- 
schwert und ein voller Erfolg nicht gesichert. 

Die technischen Daten der Turbine sind Px = 13500 kW, 
Or N m?/s, Hn = 9,85 m, ns = 100 l/min und Dı = 
5100 mm. 
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Alte Ausführung: a Laufschaufelhebel (Riß), b Lederdichtungsring u 


ohne Vorspannung (Übermaß = +), c Dichtfläche stark korrodiert. 
Verbesserte Ausführung: d Dichtfläche mit austenitischem Schweiß- 


gut gepanzert, e Lederdichtungsting mit 1 bis 2 mm Vorspannung 2 


Bild 1. Flügellagerung 


Bei der Demontage des Laufrades wurden nachstehende 
Schäden festgestellt und die Instandsetzung wie folgt vorge- 
nommen: 


1. Die vier äußeren Laufschaufelbüchsen waren lose und 


haben sich gedreht (Bild 1, „alte Ausführung‘). Infolge der 
Drehung wurden die vier M-12-Sicherungsschrauben nach 
außen gedreht, wobei sich gleichzeitig die Bronzebüchsen auf- 
walzten. Die Späne der zerstörten Sicherungsschrauben beschä- 
digten die Dichtungsringe aus Leder, wodurch die erheblichen 
Nabenölverluste verursacht wurden. Verschleißschäden an der 
Lauffläche der Büchse waren nicht vorhanden, jedoch geringe 
Riefenbildung am Bundlager. Für die Schäden können die 
Fertigungsfehler, die zu große Rauhtiefe in der Nabenbohrung 
und die zu geringe Pressung sowie ungenügende Sicherung 
gegen Verdrehung verantwortlich gemacht werden. 

Die vier Lagerbüchsen wurden erneuert und dabei ein Preß- 
sitz von 0,15 bis 0,20 mm gewählt. Der Einpreßdruck betrug 
5 bis 7t. Um künftig ein Verdrehen zu verhindern, wurden an 
Stelle von vier Sicherungsschrauben acht und zusätzlich acht 
Spannstifte auf der Seite des Bundlagers eingepreßt (Bild 1, 
„neue Ausführung‘). 

2. An einem der vier Laufschaufelhebel ist ein von außen nach 
innen gehender Riß aufgetreten (Bild 2). Der Schaden ist ver- 
mutlich darauf zurückzuführen, daß die dazugehörige Lauf- 
schaufel beim Schließvorgang durch eingeklemmtes Treibzeug 
behindert wurde. Dieser Schaden wäre nicht entstanden, falls 
der Laufradmantel oberhalb der Laufschaufelachse kugelför- 
mig wie im unteren Teil ausgebildet wäre. 

Die Instandsetzung mit Hilfe der Lichtbogenschweißung 
konnte ohne besondere Schwierigkeiten erfolgen, da der Hebel 
aus gut schweißbarem Stahlguß (C = etwa 0,15, Mn etwa 
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1,0 v.H.) und sonst fehlerfrei war. Der Riß wurde tulpenförmig 
ausgekreuzt und bei einer Temperatur zwischen 200° und 300° C 
mit kalkbasischen Elektroden geschweißt und anschließend ent- 
spannt. Um eine über die ganze Breite des Hebels einwandfreie 
Verbindungsschweißung zu erhalten, d.h. ohne Endktrater, wur- 
den vor dem Schweißen beiderseits am Hebel 15 mm starke, 
wie die Schweißnaht ausgearbeitete tulpenförmige Stahlbleche 


Schliessen’ 


Bild 2. Verstellhebel 


(St. 37) angeheftet, die nach der Schweißung wieder abgedreht 
wurden. Sämtliche Hebel wurden anschließend nochmals mit 
Hilfe des MET-L-CHEK-Verfahrens auf Rissefreiheit geprüft. 
Der Hebel hat sich nach dem Schweißen infolge der Schrumpf- 
spannungen um 0,15 mm, die ohne Einfluß sind, verformt. 


E. Bauer, Töging 


DK 061.5(047) : 621.311 
Aus EVU-Geschäftsberichten 


Die wechselhafte Wasserführung des Inns sowie die außerge- 
wöhnliche Trockenheit des letzten Jahtesdrittels brachten es 
mit sich, daß die Stromerzeugung der acht Wasserkraftwerke 
der Innwerk AG, München/Töging, im Geschäftsjahr 1959 
nur 2045 Mio kWh erreichte und deshalb um 13,5 v.H. unter 
der des Vorjahrs lag. Bezogen auf ein normales Wasserjahr wur- 


den rd. 7,8 v.H. weniger erzeugt. Von der Jahreserzeugung - 
"wurden 2009 Mio kWh nutzbar an die vier Großabnehmer, die 


Vereinigte Aluminium-Werke AG, die Süddeutsche Kalkstick- 
stoff-Werke AG, die Bayernwerk AG und die Österreichische 
Verbundgesellschaft abgegeben. Einschließlich des Durchlei- 
tungsstroms in Höhe von 749 Mio kWh betrug der Sttomum- 
satz 2994 Mio kWh. 


Der Betrieb der Wasserkraftanlagen verlief störungsfrei. Die 
Überholungs- und Revisionsarbeiten konnten planmäßig vorge- 
nommen werden. Der Ausbau des Kraftwerks Rosenheim wur- 
de durch Hochwasser mehrfach gestört. Durch Bruch eines 
Fangdamms wird sich die ursprünglich geplante Inbetriebnah- 
me dieses Werks um ein Vierteljahr verschieben. Der Ausbau 
des zusammen mit der Österreichisch-Bayerische Kraftwerke 
AG, Simbach, erstellten Innkraftwerks Schärding-Neuhaus ver- 
läuft programmgemäß. Die installierte Leistung dieses Kraft- 
werks soll 95 MW betragen und wird eine mittlere elektrische 
Jahresarbeit von 544 Mio kWh erbringen. 


Die Bilanz zeigt einen Bruttoanlagezugang in Höhe von 23,5 
Mio DM; der größte Teil entfällt auf die Position „Im Bau be- 
findliche Anlagen und Anzahlungen“, die im wesentlichen 
den: Ausbau des Kraftwerks Rosenheim betrifft. Der Zugang 
bei den Gebäuden umfaßt hauptsächlich die Aktivierung des 
neuen Bürohauses in Töging. Das Umlaufvermögen vermin- 


Bilanz (in Mio DM) 


Aktiva 


Bebaute Grundstücke und 
Gebäude für Kraftwerke 
Maschinen und maschinelle 

Anlagen 
Werkzeuge, Betriebs- und 
Geschäftsausstattung 
Sonstige Baukosten 
Konzessionen und Rechte 
Grundstücke, Gebäude und 
Maschinen für Siedlungen 
Grundstücke und Gebäude 
für Landwirtschaft 
Im Bau befindliche Anlagen 
und Anzahlungen 
Beteiligungen 
Anlagevermögen insgesamt 
Hilfs- und Betriebsstoffe 
Wertpapiere 
Forderungen 
Flüssige Mittel 


Umlaufvermögen insgesamt 


Aktivische Rechnungs- 
abgrenzung 


Aktiva insgesamt 


Passiva 


Grundkapital 

Rücklagen 

Wertberichtigungen 

Rückstellungen 

Langfristige Verbindlichkeiten 

Kurz- und mittelfristige 
Verbindlichkeiten 


Gewinn 


Passiva insgesamt 


Si 518 
Dezember | Dezember 
1959 1958 


Erträge 


Erträge gemäß $ 13211/1 AktG 
Erträge aus Beteiligungen 
Außerordentliche Erträge 
Entnahme aus der Rücklage für 
Lastenausgleichvermögens- 


abgabe 


Erträge insgesamt 


Aufwendungen 


Personalaufwendungen 
Abschreibungen und Wert- 


berichtigungen 
Zinsen, soweit sie die Ertrags- 

zinsen übersteigen SA 269 
Steuern und Abgaben 6,7 92 
Sonstige Aufwendungen 0,1 0,2 
Aufwendungen insgesamt 26,4 27,6 
Jahresgewinn 6,3 533 
Dividende Uy. kl. 6v.H. 


‚sich um insgesamt 9,9 Mio DM, wobei insbesondere der 
ickgang der flüssigen Mittel um 14, 1 Mio DM ins Gewicht 
lt. Die Forderungen stiegen dagegen um 5,1 Mio DM. 

Die Passivseite zeigt nur geringe Veränderungen. Wie in den 
otjahren wurde der steuerlich nicht abzugsfähige Teil der La- 
:nausgleichvermögensabgabe mit 2,6 Mio DM der entspre- 
enden Rücklage entnommen. Die Wertberichtigungen haben 
en Nettozugang in Höhe von 7,6 Mio DM zu verzeichnen. 
urch die Bautätigkeit erhöhten sich die langfristigen Verbind- 
hkeiten i insgesamt um 4,3 Mio DM. 


Die Gewinn- und Verlustrechnung des Berichtsjahrs hat sich 
genüber der des Vorjahrs nur unwesentlich verändert. Ob- 
eich die Stromerzeugung sich verringerte, ist dennoch ein 
chter Anstieg des ausweispflichtigen Rohüberschusses zu ver- 
icehnen, weil im Vorjahr eine einmalige Zuführung zu den 
ickstellungen unmittelbar zu Lasten des Rohüberschusses ge- 
ıcht wurde. Der Jahresgewinn wird mit 6,3 Mio DM ausge- 
jesen. Er reichte zur Zahlung einer Dividende von 7 v.H. auf 
s Grundkapital von 87,5 Mio DM aus. Das Kapital befindet 
-h ausschließlich in Händen der beiden Aktionäre, der Ver- 
aigte Industrieunternehmungen AG, Berlin/Bonn, und des 
eistaats Bayern. Die Vorjahresdividende betrug 6 v.H. 


Am 31. Dezember 1959 waren bei der Innwerk AG 988 Ar- 
iter und Angestellte beschäftigt. Ot 


" 


Buchbesprechung 


Ehenbuch Wasserkraftanlagen. — Von Obering. Alfred 
Rauch. Taschenbuchformat, 430 S. mit 366 Abbildungen im 
Text sowie 98 Bildern auf 54 Tafeln. Franckh’sche Verlags- 
handlung W. Keller & Co., Stuttgart 1959. Plastikeinband 
34,— DM. 


Die Nutzung der von der Natur gebotenen Wasserkräfte hat 
ich wie vor eine hervorragende Bedeutung für die Energie- 
ittschaft. Durch die Speichermöglichkeit der Wasserkräfte 
ıd ihre schnelle Einsatzbereitschaft sind die Wasserkraftanla- 
:n auch in Zukunft ein wichtiger Faktor in der Verbundwirt- 
haft der Elektrizitätsversorgung. Technisch hat die Wasser- 
aftnutzung einen hohen Stand erreicht, wie dies der Verfas- 
tin dem „Taschenbuch Wasserkraftanlagen‘“ zum Ausdruck 
ingt. 

In umfassender und ausführlicher Weise, jedoch unter Ein- 
ltung des Taschenbuchcharakters, werden die Wasserkraft- 
lagen (Turbinen und Stauanlagen sowie die zugehörigen 
ilfseinrichtungen) behandelt. Der umfangreiche Stoff ist in 
F Abschnitte so unterteilt, daß der Benutzer leicht das ihn be- 
nders interessierende Teilgebiet auffinden kann. Das Buch 
tstand aus der Praxis für die Praxis. Dadurch unterscheidet 
‚sich im wesentlichen von anderen mehr theoretischen Ver- 
fentlichungen. Der Verfasser hat in dem Buch seine durch 
agjährige Tätigkeit im Bau von Wasserkraftanlagen erwor- 
nen reichen Erfahrungen zusammengefaßt, die für die Be- 
eiber von Wasserkraftanlagen, sei es von Kleinanlagen oder 
i es von mittleren und großen Anlagen, nützlich und wert- 
1 sein können. 

Teil I: „Maßeinheiten, Gewichte, Begriffe und Beziehungen, 
ydraulik, Statik und Festigkeit‘ enthält die in der Praxis oft 
brauchten Maßeinheiten, technischen Begriffe und Bezichun- 
n sowie die grundlegenden Formen der Hydraulik und der 
atik. 

Im Teil II: „„Wasserkraftmaschinen‘ werden nach einer kur- 
n Einleitung die Leistung, Charakteristik und Konstruktion 
t verschiedenen Turbinenarten einschließlich ihres bevorzug- 
nn Verwendungsbereichs in übersichtlicher Weise dargestellt, 
obei insbesondere auch die Rohrturbinen eingehend be- 
htieben werden. Abgeschlossen wird der Teil II durch ein 
apitel über die Regeleinrichtungen. 

Im Teil III: „Stauanlagen“ (Wehre) werden die verschiedenen 
ehre (feste Wehre, kleine Schützenwehre, Rollschützen- 
ehre, Segmentwehre, Sektorwehre, Dachwehre, Walzen- 
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wehre) in ihrer Anordnung und Ausbildung beschrieben, fer- 
ner die Abdämmvorrichtungen (Notabschluß) für die verschie- 
denen Wehre sowie kurz der Grundablaß und die Fischtreppen, 


Teil IV: „Ausrüstung für Wasserfassung, Leerschuß und 
Turbinenkammer‘“ behandelt die wichtigsten Einrichtungen, 
die für einen geordneten Betrieb einer Wasserkraftanlage was- 
serseitig zusätzlich erforderlich sind wie z.B die Rechen, 
Rechenreinigungsmaschinen, Schütze, Stauklappen und ihre 
Steuerung, Dammtafeln, Streichwehr und Heber. 


Im Teil V: „Abschlußorgane für Rohrleitungsanlagen‘“ 
folgt eine Beschreibung der Abschlußorgane in der Turbinen- 
zuleitung, die vor allem auch als Sicherheitseinrichtungen ver- 
wendet werden, und zwar der Drosselklappen, Ringschieber, 
Kugelschieber, Absperrschieber und Zylinderschütze. 

Im Teil VI: „Kanäle, Stollen, Wasserschlösser, Rohrleitun- 
gen“ wird besonders den beiden letzten sehr wichtigen Ab- 
schnitten ein breiterer Raum gewidmet. Bei einer Neuauflage 
wäre zu empfehlen, auf den Verwendungsbereich der verschie- 
denen Rohrarten einzugehen, vor allem aber die Forderungen, 
die an das Material und die Ausführung von Schweißungen zu 
stellen sind, schärfer zu formulieren. So muß es beispielsweise 
auf S. 161 heißen: „Der zur Verwendung kommende Werkstoff 
darf auf keinen Fall zum Sprödbruch neigen“, statt sollte 
nicht zum Sprödbruch neigen. 


Im Teil VII: „Mittel zur Leistungsübertragung‘“ werden die 
im Turbinenbetrieb gebräuchlichsten Übertragungsmittel kurz 
aufgeführt und beschrieben: Feste und elastische Kupplungen, 
Lederriemen- und Stahlbandübertragung, Zahnradgettiebe, 
Reibungsgetriebe, Planetengetriebe und Kettengetriebe. 


Im Teil VIII: „Planung und Wasserkraftanlagen‘““ geht der 
Verfasser auf die Einzelheiten der Planungsarbeiten näher ein. 
Abschnitt 3 behandelt die für die endgültige Planung erforder- 
lichen Unterlagen wie Lageplan, Längenprofile und Querpro- 
file, geologische Untersuchungen, Bestimmungen der Abfluß- 
mengen, Austauschwassermenge, Auslegung der Maschinen- 
sätze, Wahl der Turbinentypen und deren Konstruktionswerte 
sowie Ermittlung der erzielbaren Jahresarbeit. Der Abschnitt 4: 
„Ausbauarten“ erläutert zunächst dieheute noch gebräuchlichen 
Anordnungen und Ausbauweisen von Wasserkraftmaschinen 
und beschreibt sodann die verschiedenen Kraftwerke, unterteilt 
nach Niederdruck- und Hochdruckanlagen. Die folgenden 5 
Abschnitte befassen sich mit den Ausführungen des Saugrohrs 
und der Betonspirale, ferner mit der naturverbundenen Bau- 
weise, die noch eingehend später in Teil X: „Naturverbundene 
Bauweisen von Wehranlagen‘ behandelt wird. In diesem Zu- 
sammenhang sollte auch für die Möglichkeit der Sauerstoffan- 
reicherung der Flußläufe durch Turbinenbelüftung u. ä. hin- 
gewiesen werden. Weiterhin werden im Teil VIII kurz die 
„Schalltechnischen Grundbegriffe“ erläutertsowiedie Abnahme- 
versuche und das Genehmigungsverfahren kurz beschrieben. 
Abschließend ist das Wasserhaushaltsgesetz vom 27. Juli 1957 
erwähnt, das am 1. März 1960 in Kraft getreten ist. 


Teil IX: „Umbaumöglichkeiten veralteter Kleinanlagen“ 
dürfte mit seinen 16 Unterabschnitten besonders die Betreiber 
von Kleinwasserkraftanlagen interessieren. An einer Reihe von 
Beispielen wird gezeigt, wie sich durch Modernisierung einer 
Wasserkraftanlage sehr oft wirtschaftliche und betriebliche 
Verbesserungen ergeben. 


Teil XI: „Ausgeführte mittlere und größere Niederdruck- 
Hochdruck-Speicher und Pumpspeicheranlagen“ beschreibt 
insbesondere den turbinentechnischen Teil einiger ausgebauter 
moderner Großkraftwerke. Etwas zu kurz sind die Pumpentur- 
binen erwähnt, die neuerdings häufiger im Zusammenhang mit 
den Gezeitenkraftwerken genannt werden. Eingehender wer- 
den die Schöpfwerke für Be- und Entwässerungsanlagen sowie 
für Kühlwasseranlagen erläutert. 


Der Teil XII: „Betriebsführung, Pflege und Instandsetzung, 
Anstrich von Wasserkraftanlagen‘‘ enthält eine Fülle von Anre- 
gungen und Hinweisen für den Betreiber von Wasserkraftan- 
lagen. Im einzelnen werden behandelt: Eisdienst, selbsttätige 
Überwachung von Turbinenanlagen, Anfahren und Abstellen 
der Turbinen, automatische Steuerung, Registrier-Apparate 
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und Fernanzeiger, ferner Pflege und Instandsetzung der Stau- 
anlagen, Kanäle, Turbinen-, sowie Korrosionsschutz im Stahl- 
wasserbau. Die Schmierung von Turbinen und Zubehör ist 
ausführlich dargestellt. Auf S. 320/326 sind in einer Tabelle für 
die einzelnen zu schmierenden Teile der Turbinenanlage die 
erforderlichen Eigenschaften der Schmiermittel angegeben. 


Teil XIII: „Elektrotechnik für den Kraftwerkbetrieb“ ist im 
Vergleich zu den Abschnitten Wasserbau und Turbinenbau 
etwas zu stiefmütterlich behandelt. Er enthält zwar die wich- 
tigsten elektrotechnischen Grundbegriffe und Beschreibungen 
der elektrischen Maschinen, doch bedarf er bei einer Neuauf- 
lage schon mit Rücksicht auf die Bedeutung im Kraftwerksbe- 
trieb einiger Erweiterungen. 


Teil XIV: „Tabellen“ enthält wichtige Angaben über Rie- 
mentriebe, Stahlprofilträger, Stahlspundwände, Gewichte von 
Baustoffen, Materialbedarf für Mauerwerk und Beton u. ä. und 
abschließend eine Zusammenstellung der für den Bau von Was- 
serkraftanlagen in Frage kommenden DIN-Blätter. 


Teil XV: „Ausgeführte Wasserkraft- und Stauanlagen sowie 
Schöpf- und Förderwerke“ zeigt Aufnahmen ausgeführter An- 
lagen und Einrichtungen und dient als Ergänzung zu dem Text 
der vorausgegangenen Teile. 


- Abschließend kann gesagt werden, daß das „Taschenbuch 
Wasserkraftanlagen“ einen ausgezeichneten Überblick über das 
umfangreiche Gebiet der Wasserkraftnutzung gibt und allen 
mit dem Wasserbau und Wasserwesen in Berührung stehenden 


- Unternehmen, Behörden, Verbänden und Instituten und tech- 


nischen Büros sowie Studierenden der technischen Hochschu- 
len und technischen Lehranstalten als Handbuch empfohlen 
werden kann. Der Inhalt ist in leicht verständlicher Weise ge- 
schrieben und durch zahlreiche zeichnerische und fotografische 
Darstellungen erläutert. J- Mölter 


Persänliches 


Am 6. August 1960 entschlief nach kurzer Krankheit der Lei- 
ter des Kraftwerks Frankfurt am Main, Dipl.-Ing. Hermann von 
der Ohe, im Alter von 61 Jahren. Er wurde im Jahr 1950 vom 
Magistrat der Stadt mit der Leitung des Kraftwerks beauftragt 
und hatte wesentlichen Anteil an der Lösung der schwierigen 
Aufgabe, den in den letzten zehn Jahren sprunghaften Ver- 


brauchsanstieg von 140 Mio kWh auf über 700 Mio kWh zu 


. meistern. Unter seiner maßgebenden Mitwirkung brachte der 
erste Bauabschnitt des Kraftwerks West vom Jahr 1953 einen 
 Nettozuwachs an elektrischer Leistung von 16 MW und im 
zweiten Ausbau 1957 von 41 MW. Die Vollendung des dritten 
Bauabschnitts, für den die Grundsteinlegung am 30. Juni 1959 
stattfand, hat er leider nicht mehr erlebt. 


Direktor von der Ohe ließ sich auch die Förderung des Heiz- 
kraftprogramms der Stadtwerke besonders angelegen sein, das 
ein überlagertes, aus zwei größeren Kraftwerken gespeistes 
Hochdruckdampfnetz vorsieht. Sein Interesse und seine Mitar- 
beit galten auch dem bei der VDEW gebildeten Ausschuß 
Heizkraftwirtschaft und allen Problemen, die im Zusammen- 
hang mit dem Bau von Kernkraftwerken noch zu lösen sind. 

‘+ 


Durch einen tragischen Verkehrsunfall verloren die Tech- 
nischen Werke der Stadt Stuttgart am 1. August 1960 ihren 
langjährigen Mitarbeiter Oberbaurat Dipl.-Ing. Willy Schneider 

im Alter von 54 Jahren. 
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 sönlich bekannt, die — wie seine Kollegen — ihn wegen sein 


h 


REN SEHE 
190 se 
Sr N | 

Nach Besuch der TH Stuttgart und nach einer längere 
Tätigkeit als Bau-, Betriebs- und Abteilungsleiter sowie a 
Direktionsassistent in verschiedenen Eilektrizitätswerken ka; 
W. Schneider 1938 als Baurat zu den TWS. Hier übernahm 
innerhalb der Abteilung Energieverwendung das schwierig 
Amt des ersten Sachbearbeiters für Tarife und Verträge aı 
dem Gebiet der Elektrizitätsversorgung und später zusätzlic 
der Fernwärmeversorgung. 1954 wurde er zum Oberbaurat b 
fördert. Durch seine ständigen Verhandlungen mit den Gro! 
abnehmern war der Verstorbene zahlreichen TWS-Kundenpe 


ausgezeichneten fachlichen und menschlichen Eigenschafte 
sehr hoch schätzten. 4 
Sein viel zu früher Tod reißt eine schmerzliche Lücke in d 
Stammbelegschaft der Technischen Werke, die — zusamme 
mit seiner Frau und seinen drei Kindern — um einen hervo 
ragenden und zugleich liebenswerten Menschen trauern, 


Trotz seiner starken Inanspruchnahme auf den genannt 
Gebieten stellte Oberbaurat Schneider sich der VDEW zur Mi 
arbeit im Fachausschuß Stromwirtschaft und in verschieden. 
Arbeitsausschüssen (Tarife und Verträge, Abnehmerberatun. 
Elektrogeräte, Eigenanlagen) zur Verfügung. Im Landesv, 
band Baden-Württemberg betätigte er sich seit 1949 im Fac 
ausschuß Elektrizitätsanwendung und Abnehmerberatung u 
seit 1954 im Fachausschuß Stromwirtschaft. Sein kluger R 
und seine vielseitigen Erfahrungen werden schwer zu ersetz 
sein. Auch die VDEW wird W. Schneider stets ein ehrenvoll 
Andenken bewahren. ? 


x 


Direktor Willy Först, Vorstandsmitglied der Überlandwe: 
Oberfranken AG, Bamberg, vollendete am 29. Juli 1960 « 
65. Lebensjahr. Nach kurzer Tätigkeit als Leiter eines Instal 
tionsgeschäftes trat er am 1. September 1920 in die Verkeh 
abteilung der kurz vorher gegründeten Überlandwerk Ob 
franken AG ein. 1923 wurde er Oberingenieur der Nordfrä 
kische Überlandzentrale GmbH, einer Betriebsabteilung d 
Überlandwerk Oberfranken AG. 1932 erhielt er hier und fi 
Jahre später bei der Überlandwerk Oberfranken AG Prokur 
Im Jahre 1948 wurde er zum Vorstandsmitglied berufen. | 


Direktor W. Först ist stellvertretender Vorsitzer des Ar 
sichtstrats der Fränkische Licht- und Kraftversorgungs-At 
Bamberg, Aufsichtsratsmitglied bei der Regnitzstromverwi 
tung AG, Erlangen, und Gesellschaftervertreter bei der Üb: 
landwerk Regnitzgau GmbH, Erlangen. 4 


* 


Der Konservator an der Versuchsanstalt für Wasserbau cd 
Technischen Hochschule München, Privatdozent Dr.-Ing. } 
bil. Paul-Gerhard Franke, wurde zum planmäßigen außerorden 
lichen Professor für Hydraulik und Gewässerkunde in der I 
kultät für Bauwesen ernannt. 


N a  —— 


Erfahrungen mit der Automatisierung und Fernsteuerui 
von Wasserkraftwerken 


Berichtigung: In dem in Heft 13 vom 5. Juli 1960 auf S. 4 
veröffentlichten Aufsatz von Dipl.-Ing. 7. Henninger muß es: 
S. 437, rechte Spalte, 5. Zeile heißen: 500 Pumpeinsätze (nic 
5000). In. der letzten Zeile der rechten Spalte von S. 438 ist: 
stelle von „Vorbereitung der Steuer‘ das Wort „‚Steuervor| 
reitung“ zu setzen. 
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Dichtungs Ange 


trocken, gefettet, gummlert, imprägniert und gefärbt, wasser- 
dicht, staubdicht sowie beständig gegen Oele, Fette, Säuren, 
Benzin und Lösungsmittel, für Kabelkästen, Schaltkästen, 
Zähler, Apparate sowie Transportgefäße, Weithalskannen, 
Hobbocs, Fässer und Dachverglasungen. 

Wir bitten um Ihre Anfrage 


Fran Imper 6 


Recklinghousen i. W. . Telefon 2 71 00 


Speziol-Weberei u, Flechterei für chemisch-technischen Bedarf 
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LE WEITSPANN-TRAVERSEN GITTERMASTE KLEINEISENTI 


ekTe ONEN MASTSTATIONEN TRAVERSEN STAHLKONSTRUK 
Schalttafeln M RAVERSEN KLEI TSPANN-TRAVE 
| Montage | 

:Meßbereiche 


Heinrich Maritzen 


DÜSSELDORF 


Ganghoferstraße 1 
Ruf 43 40 20 


Vereidigter 
Sachverständiger 


für Rohrleitungsstatik im 
Zusammenhang mit Bau- 
statik 


Kompensationstechn. Be- 
arbeitung kompl. Rohr- 
leitungsanlagen, Elastizi- 
tätsberechnungen jeder 
Art, auch von vielfach 


MA RTIN WEIGEL zusammenhängenden 


} E räumlichen Systemen — 
Spezialfabrik elektr. Meßgeräte Druckverlust- 


Nürnberg : Peterstr. - Ruf 40764 berechnungen 


: Meßwerke 


RAVERSEN STA 

ISENTEILE 

AHLKONSTRUKTION 

DNEN WEITSPANN-TRAVER 

4 „ Schneller Temperatur-Ausgleich ITTERMASTE MASTSTATIONEN TRAVERSEN STAHLKON 


Lafiro-Belüftungsroste 


für Trafohäuser (ges. gesch.) 


durch große freie Querschnitte. 
2 Zurückhalten von Regen, Hagel, 


Schnee, Staub, Insekten. 
3 Selbstreinigung durch abwärts- Oo T T Oo 
= gerichtete Winkel-Lamellen. 
Verlangen Sie ausführlichen Prospekt. 


L - LAFIRO, Erich Reimer Nachf., Hamburg K U R Oo W S 114 ! 


EISENBAU - DIERINGHAUSEN - RHLD 


WEITSPANN-TRAVERSEN GITTERM 


Sandstrahlentrostungen 


y und Korrosionsschutz an Innen- und Außen- 
re er 5 5 a t m flächen von verlegten Stahlrohrleitungen, 
Panzerstollen, Druckschächten und Schacht- 


Oberhausen (Rhld) gerüsten. 


Postfach 89. Ruf2 5449 Stationäreund transportable Anla- 
gen für Korrosionsschutz an Stahlrohren 
mit Bitumen und Teerpechen. 


Abt. Korrosionsschutz 


Transportable Großklimaanlagen 


Essen-Bergeborbeck . Stadthafen mit 100.000 WE zur Senkung und Konstant- 
Postfach 12 . Telefon 29 25 41/42 haltung der Luftfeuchte beim Rostschutz von 
Fernschreiber 857 494 Innenflächen von verlegten Rohrleitungen, 


Druckschächten und Panzerstollen. 
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neues Modell „form 600 r 
modern 
unverwüstlich 
preisgünstig 
formgefällig 


G.A.PFLEIDERER:NEUMARKTIOPF. 


SPANN- UND SCHLEUDERBETONMASTE, PEITSCHENMASTE 
MASTE FÜR AUFSATZLEUCHTEN, UBERSPANNUNGSMASTE 
FREILEITUNGSMASTE FÜR HOCH- UND NIEDERSPANNUNG 
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